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Resum 
La elaboració d’aquest projecte consisteix en donar una visió general de les microxarxes híbrides i en 
criteris de disseny d’un algorisme matemàtic enfocat a “Energy Management System”. S’ha introduït 
l’estat actual de les microxarxes, s’ha explicat breument cada tecnologia i s’ha dissenyat l’algorisme 
proposat per una instal·lació microxarxa d’exemple, amb l’objectiu de minimitzar els costos d’operació 
d’aquesta, per a una previsió futura de 24h. Aquest algorisme s’ha experimentat per cinc escenaris 
d’operació diferents. Les dades dels recursos de radiació i vent horaris per a un dia de l’any, s’han 
recollit a l’estació meteorològica del Port d’Aiguadolç de Sitges. 
L’algorisme s’ha dissenyat utilitzant el programa comercial de modelat algebraic GAMS® i els resultats 
s’han graficat implementant el programa MATLAB®.  
S’ha elaborat un pressupost i unes conclusions del projecte. 
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Resumen 
La elaboración de este proyecto consiste en dar una visión general de las microrredes híbridas y en 
criterios de diseño de un algoritmo matemático enfocado a “Energy Management System”. Se ha 
introducido el estado actual de las microrredes, se ha explicado brevemente cada tecnología y se ha 
diseñado el algoritmo propuesto para una instalación microrred de ejemplo, con el objetivo de 
minimizar los costes de operación de esta, para una previsión futura de 24h. Este algoritmo se ha 
experimentado para cinco escenarios de operación diferentes. Los datos de los recursos de radiación 
y viento horarios para un día del año, se han recogido en la estación meteorológica del “Port 
d’Aiguadolç de Sitges”.  
El algoritmo se ha diseñado usando el programa comercial de modelado algebraico GAMS® y los 
resultados se han graficado implementando el programa MATLAB®.  
Se ha elaborado un presupuesto y unas conclusiones del proyecto. 
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Abstract 
The development of this project consists in giving a general vision of hybrid microgrids and design 
criteria of a mathematical algorithm focused on an Energy Management System. The current state of 
microgrids and a brief explanation of each technology has been introduced. Also, a proposed algorithm 
has been designed for a specific example of a microgrid installation, with the objective to minimize the 
operation costs for a 24-hour period. This algorithm has been experimentally tested for five different 
scenarios of operation. The data of radiation and wind speed for each hour, for one day of the year, 
have been collected from the weather station of “Port d’Aiguadolç de Sitges”.  
The algorithm has been designed using a commercial program for algebraic modelling GAMS®, and the 
results were plotted implementing MATLAB® program.   
A budget and project conclusions have been elaborated. 
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Glosario  
 
Acrónimos  
GD Generación distribuida  
RED Recursos de energía distribuida  
AED Almacenamiento de energía distribuida  
BT Baja tensión 
MT Media tensión 
CCM Control central de microrred 
CM Controladores micro-fuentes  
CC Controladores de cargas  
SGM Sistema de gestión de distribución  
CG Carga gestionable  
CNG Carga no gestionable  
µRED Microrred de cliente  
mRED Comunidad de microrredes 
rRED Microrredes aisladas  
vRED Microrredes virtuales  
AC Altern current o corriente alterna 
DC Direct current o corriente continua  
CI Combustión interna  
SOC State of charge o estado de carga de la batería 
DOD Deep of Discharge o profundidad de descarga  
LCOE Livelized costs of energy 
MINLP Mixed integer non-linear programming  
EMS Energy management system 
WT Wind turbine 
PV Photovoltaic  
ESS Energy storage system 
IVA Impuesto valor añadido 
FO Función objetivo 
  
Símbolos   
Ifot Corriente generada por la radiación solar 
Id Corriente de circulación por el semiconductor 
Rs Resistencia serie  
Rp Resistencia paralelo  
V Voltaje o tensión 
P Potencia  
A Área  
I Irradiancia 
Voc Tensión circuito abierto  
Isc Corriente de cortocircuito  
k  Parámetro de forma  
c  Parámetro de escala  
Cp Coeficiente de potencia  
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Cpmax Límite de Betz 
v1 Primera velocidad del viento (interpolación) 
v2 Segunda velocidad del viento (interpolación) 
v3 Tercera velocidad del viento (interpolación) 
Px Potencia de incógnita (interpolación) 
P1 Primera potencia (interpolación) 
P3 Tercera potencia (interpolación) 
® Marca registrada  
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1. Introducción  
1.1. Objetivos  
El objetivo de este proyecto, es explicar el concepto, situación actual y las configuraciones, a visión 
general, de una microrred. Se quiere explicar las tipologías, ventajas y desventajas de las microrredes, 
así como todos los sistemas de procedencia renovable y de cogeneración que la forman.  Además, es 
de interés diseñar un algoritmo matemático enfocado a la gestión energética de la microrred.  
Por tal de alcanzar el objetivo, se exponen los siguientes aspectos a cumplir: 
- Recopilación de la información referente a las micororredes. 
- Planteamiento de una instalación microrred de ejemplo y determinación de las 
condiciones técnicas de operación para cada tecnología que la componen. 
- Determinar perfiles de generación y de demanda. 
- Diseñar un modelo matemático en GAMS® para optimizar el coste de operación de la 
microrred de ejemplo. 
- Proponer unos escenarios operando con el modelo de optimización diseñado. Analizar los 
resultados. 
1.2. Motivación 
La decisión de hacer un proyecto enfocado a energías renovables, proviene del gran interés personal 
por energías de procedencia limpia, aprovechando los recursos naturales inagotables y gratuitos que 
nos ofrece este planeta, para generar una energía de forma limpia y óptima. Des de bachillerato tenía 
interés por energías renovables, tanto que mi trabajo de recerca trataba del estudio de una instalación 
solar térmica real.  
Pero el hecho de ser una energía renovable, no conlleva a la conclusión de una generación con excesos 
y sin controles óptimos (generar y no aprovechar esta energía). Y de alguna manera gestionar y diseñar 
un método que pueda controlar y coordinar las unidades de regeneración en función de la demanda, 
ha sido algo nuevo para mí y en general, para un mundo que cada vez intentará introducir el concepto 
de una microrred, a pesar de las grandes barreras (tecnológicas, intereses, económicas, etc.,) que 
conlleva esto.   
El diseño de algoritmos matemáticos para el control, en este caso de microrredes, es esencial para un 
funcionamiento correcto, coordinando las generaciones con los consumos. Pero otra cuestión igual de 
importante, es disminuir al máximo los costes de operación de estas microrredes, porque al fin y al 
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cabo las cuestiones económicas son las que deciden si una cosa es viable o no y si se invertirá en ello o 
no. Por esto, diseñar un algoritmo que cuide de aspectos de interés económico, con uso de diferentes 
tecnologías renovables, cargas gestionables y no gestionables y en general, un control de microrred, 
fueron las principales causas que me motivaron a realizar este proyecto. Y claramente, sin haber tenido 
la oportunidad que me concedió mi tutor a realizar este proyecto, no hubiera sido posible.  
1.3. Herramientas utilizadas  
La principal herramienta de diseño del algoritmo ha sido GAMS® (ver Capítulo 4). Pero algunas otras 
herramientas han sido de gran utilidad para llevar a cabo todo el proyecto. Excel® ha servido para 
recopilar información meteorológica, ordenarla y graficar tablas, además introducir esta información 
al GAMS®. Otra herramienta de utilidad ha sido Inkscape®, un editor de gráficos vectoriales de código 
libre, para editar figuras y dibujar los dibujos esquemáticos. Otra aplicación que sirvió para general 
curvas de perfiles de consumos fue LoadProfileGenerator. Este programa proporcionó un perfil típico 
de consumos para las cargas no gestionables (CNG). También para graficar curvas para diferentes 
escenarios, se ha utilizado MATLAB®. MATLAB® permite introducir fácilmente los datos para graficarlos 
y posteriormente editar estos sin dificultades. Se utilizó también Homer Energy®, un programa de 
optimización energética de microrredes, para hacer pruebas y entender las características principales 
de funcionamiento de estas microrredes, además de utilizar datos de gráficas para alguna tecnología. 
Y finalmente, se utilizó Mendeley®, un programa que gestiona los documentos utilizados para el 
proyecto y genera las referencias bibliográficas automáticamente.  
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2. Generación distribuida y concepto de microrred 
Hoy en día con los problemas principales fijados en el cambio climático, eficiencia energética pobre y 
la dependencia de recursos fósiles conllevan a buscar soluciones óptimas para encarar estos 
problemas. Estas soluciones acarrean a una nueva tendencia de la generación local de potencia usando 
fuentes de energías renovables y/o no convencionales como, por ejemplo; placas solares fotovoltaicas, 
generadores eólicos, biogás, gas natural, centrales térmicas de ciclo combinado, microturbinas, pilas 
de combustible y motores Stirling.  
Esta nueva tendencia de generación de potencia se denomina como generación distribuida (GD) y las 
fuentes de energía usadas se denominan recursos de energía distribuida (RED). 
Se disponen de varias definiciones del concepto de GD según diferentes países, sin embargo, diversos 
estudios de recerca concordaron atributos comunes para la GD como los siguientes [1]:  
- No son controladas por la red principal ni tampoco son centralizadas. 
- Normalmente son inferiores a 50 MW. 
- Normalmente se conectan al sistema de distribución de energía con voltajes típicos de 
230/415 V hasta los 145 kV. 
2.1. El interés en integrar la Generación Distribuida  
El gradual desarrollo e integración de la GD se llevaron a cabo como consecuencia de los beneficios 
técnicos, económicos y medioambientales surgidos por los siguientes puntos [1]: 
- Para el rápido crecimiento de consumo, el constante aumento de generación convencional 
conlleva al agotamiento de las reservas de los combustibles fósiles. Como consecuencia 
muchos países buscan fuentes de generación a partir de la generación renovable. 
- Con el factor clave de la reducción de la polución medioambiental, muchos países están 
trabajando en las nuevas políticas de generación de energía y su utilización, porque se espera 
que la explotación de los recursos de energía distribuida (RED) conllevará a una generación 
de potencia limpia con mucho menos impacto medioambiental. 
- La GD ofrece mejor alcance para establecer plantas de cogeneración para la utilización de la 
perdida de calor para uso doméstico, industrial o comercial. 
- Al depender de las condiciones geográficas de la región, las RED son unidades modulares de 
pequeña capacidad, que pueden instalarse geográficamente de una forma más repartida y 
cerca de sus respectivas cargas. Esta proximidad física entre la fuente y la carga permite 
reducir drásticamente las perdidas por transmisión y distribución. También al ser la potencia 
generada en baja tensión, es posible   interconectar las RED en forma de una microrred. 
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Es necesario un cambio claro en la filosofía de interconexión para conseguir una integración óptima de 
las unidades RED. Por esto, es de gran importancia una correcta arquitectura de gestión y control para 
garantizar esta integración completa de las RED y una activa gestión de las cargas en el sistema. 
2.2. Concepto y configuración de la microrred 
Las microrredes se componen por redes eléctricas integradas formadas por sistemas de distribución 
en baja tensión (BT) junto con recursos de energía distribuida (RED), dispositivos de almacenamiento 
o almacenamiento de energía distribuida (AED) y cargas flexibles. Están destinadas a satisfacer las 
necesidades eléctricas de pequeñas comunidades, como por ejemplo residencias de casas, 
comunidades públicas como universidades o escuelas, áreas comerciales o estados industriales. Los 
RED usados en microrredes, están conjuntamente integrados para generar potencia a un voltaje de 
distribución. Desde el punto de vista operacional, los RED deben estar equipadas con controles y 
electrónica de potencia para proporcionar la flexibilidad requerida de operación de un sistema singular 
agregado y mantener la calidad de potencia específica, además de la energía de salida [1]: 
Una microrred tiene dos modos de funcionamiento [1,2]; la que normalmente opera conectada a la 
red eléctrica principal, en la que se importa o exporta potencia ya sea totalmente o parcialmente.  En 
caso de haber alguna anomalía en la red principal, la microrred cambia de modo de operación para 
operar en modo de red aislada con la capacidad de autoabastecimiento propio. 
Las principales diferencias entre una microrred y una planta convencional de potencia son [1,2]:  
- Las microfuentes o RED son de capacidad mucho más reducida en comparación de los 
grandes generadores usados en plantas de potencia convencionales. 
- La potencia generada a la tensión de distribución puede ser alimentada directamente a la red 
de distribución. 
- Las cargas se subministran con mejor calidad de tensión y frecuencia al ser las microfuentes 
instaladas cerca de los habitáculos, cosa que también conlleva a unas pérdidas despreciables. 
Las microfuentes están previstas de electrónica de potencia para implementar el control, proteger y 
medir en modo de operación de red aislada o conectada a la red. Las cargas en las microrredes pueden 
ser de naturaleza gestionable y no gestionable, como también cargas de prioridad que requieren una 
alimentación de energía de forma interrumpida.  
Una microrred es conectada a la red de media tensión (MT) o red principal a través de un punto de 
acoplamiento común mediante un seccionador. El seccionador opera para conectar y desconectar la 
microrred según el modo de operación. 
Una microrred se controla y se gestiona por control central de microrred (CCM), instalado en 
subestación de distribución o centro de transformación. CCM se comunica con controladores 
localizados en jerarquía inferior. Estos controladores controlan la GD local y los dispositivos de AED. 
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Las unidades de microgeneración las controlan los llamados controladores micro-fuentes (CM) y los 
controladores de cargas (CC) controlan las cargas o grupos de cargas. La función de CM es controlar el 
flujo de potencia y el perfil de voltaje de las microfuentes a diferentes perturbaciones y cambios de 
cargas. CM también participa en la programación de la generación económica, gestión de cargas y lado 
de la demanda controlando los dispositivos de almacenaje.  
Los CC ejecutan el control general de operación de la microrred y su protección a través de los MC. El 
objetivo del CC es mantener un voltaje y frecuencia específicos en la carga y asegurar una optimización 
energética para la microrred. 
Las CCM normalmente se deberían comunicar también con el Sistema de gestión de distribución (SGD) 
localizada en la red de distribución. Esta comunicación contribuiría a una mejora de gestión y operación 
en sistemas de MT [1]. 
 
 
 
Figura 1.- Una posible composición esquemática de una microrred conectada a la red de distribución. 
Elaboración propia. 
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2.2.1. Tipos y tipologías de microrredes 
Se definen cuatro grandes grupos de microrredes [3]: 
- Microrredes de clientes (μRED): normalmente conectadas aguas abajo de un único punto de 
acoplamiento común. Son de fácil estructura porque encajan en las estructuras de regulación 
y tecnologías presentes.  El cliente tiene una considerable libertad para influir en la operación 
del sistema, como consecuencia ahí está el interés en promover más estos tipos de μRED. 
- Comunidad de microrredes (mRED): abarca una parte de red regulada. Se distinguen 
fundamentalmente de las μRED desde la perspectiva de regulación y de modelo de negocio 
ya que incorporan estructuras tradicionales. El propósito de estos tipos de mRED es que la 
regulación desde la red principal tiene un papel significativo.  
- Sistemas de potencia a escala pequeña aislados (rRED): no son del todo microrredes porque 
no pueden operar conectadas a la red principal, pero comparten tecnología parecida. Son de 
interés en zonas donde es imposible la conexión a la red principal, como por ejemplo islas.  
- Microrredes virtuales (vRED): engloban los RED en múltiples sitios pero se coordinan como si 
pudieran presentarse a la red como una sola entidad. Pocas demostraciones existen de estos 
tipos de  vRED. 
En cuanto a las tipologías, existen tres combinaciones típicas [4]: 
 
- Topología AC: en esta combinación todos los elementos de la microrred están conectados en 
un mismo bus de corriente alterna. El bus AC está conectado en un único punto con la red 
eléctrica. La distribución dentro de la microrred es en corriente alterna.  
Figura 2.- Una posible tipología de microrred AC. Elaboración propia. 
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- Topología DC: en esta combinación todos los elementos de la microrred se conectan en un 
mismo bus de corriente continua. El bus DC está conectado a la red eléctrica a través de un 
convertidor DC/AC. La distribución dentro de la microrred es en corriente continua y las cargas 
de corriente alterna se alimentan a través de un convertidor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.- Una posible tipología de microrred DC. Elaboración propia. 
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- Topología mixta: en esta combinación coexisten dos buses, uno de contínua (DC) unido a la 
red eléctrica con un convertidor AC/DC y otro bus de corriente alterna (AC) que sería el de la 
propia red eléctrica. Los diferentes elementos de la microrred se pueden conectar en función 
de sus características al bus de AC o de DC. 
 
2.2.2. Ventajas y desventajas de las microrredes  
Los aspectos a tratar, más delicados de una microrred, como por ejemplo, sus potenciales efectos, los 
costes y beneficios, como también partes interesadas. Las microrredes traen una gran variedad de 
beneficios sociales, económicos y técnicos a las partes interesadas, pero el gran problema surge en que 
la asociación de estos beneficios entre las partes interesadas puede ser muy compleja. Es importante 
diferenciar los conceptos de “impactos” y “beneficios” que aportan las microrredes. Los beneficios son 
el resultado del impacto y se definen como ganancias económicas que reciben los dueños o partes 
interesadas de la microrred. Los impactos se definen como los cambios aportados por la microrred a 
partir de su instalación característica y su modo de operación [3].  
Las principales ventajas técnicas y economicas son [3,4]:  
- Calidad de potencia mejora a causa de: alimentación descentralizada, mejor gestión entre la 
oferta y la demanda. 
Figura 4.- Una posible tipología de microrred mixta. Elaboración propia. 
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- Reducción de distancias entre microgeneración y cargas contribuye a: mejora de 
característica reactiva en todo el sistema, reducción de pérdidas por transporte y 
destribución.  
- Impactos medioambientales drasticamente inferiores a causa de: reducción en emisiones de 
particulas y gases a causa de un control más exacto en procesos de combustión. La 
proximidad fisica entre el cliente y la microfuente influye indirectamente al cliente en su juicio 
del uso de la energía.  
- Ahorro de costes provenients de: las fuentes de cogeneración se situan en proximidades de 
las cargas por eso no es necesaria una infraestructura substancial. Una buena gestion entre 
las microfuentes y las cargas permite producir justo lo necesario.  
- Participación en mercados: recibir tarifas por inyección de energía sobrante a la red, cuando 
sea posible. 
- Capacidad para reducir picos de consumo. 
Las principales desventajas del desarrollo de microrredes son:  
- Falta de normas generales de operación y protección: las microrredes están en desarrollo 
cosa que conlleva a una falta de unas normas estándares de funcionamiento. 
- Obstáculos técnicos: a falta de experiencia técnica en controlar numerosas microfuentes de 
forma óptima. 
- Elevado coste de los RED: son tecnología de característica compleja y cara. Este problema 
podría ser contrarrestado con incentivos proporcionados por Gobiernos y administraciones. 
- Falta de permisos administrativos para operar con microrredes: algunos países no tienen 
normas legislativas para permitir a las microrredes funcionar. 
- El monopolio del mercado eléctrico: dominado por centrales convencionales, impiden a las 
microrredes inyectar energía restante al mercado, por tanto, participar en el mismo y recibir 
incentivos de él. 
2.3. Recursos de Energía Distribuida  
Las unidades de RED o también microfuentes, incluyen a la GD y almacenamiento de energía 
distribuida (AED). Se definen como los generadores eléctricos de procedencia renovable o no 
convencional que son usados en los sistemas de GD o Microrredes. Los sistemas que abarcan los 
motores Stringling, motores de combustión interna, baterías de combustible y microturbinas son 
sistemas de cogeneración. Sistemas de procedencia renovable estarían formados por energía solar 
fotovoltaica, generación eólica y centrales hidroeléctricas de pequeña escala. Las AED son tecnologías 
de almacenamiento como serían las baterías, baterías inerciales y supercondensadores. Las unidades 
RED se dividen en unidades diferibles (vehículos eléctricos) y no diferibles. Con controles apropiados y 
combinados de unidades AED, una unidad de GD no despachable puede ser una unidad despachable 
dentro de un rango de limitaciones y operaciones [1,3].  
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2.3.1. Sistemas de microcogeneración  
Estos sistemas son normalmente instalados en los pequeños alrededores como casas de habitantes o 
edificios comerciales. Los sistemas de cogeneración mayoritariamente generan electricidad como 
producto principal y calor como subproducto mientras que los sistemas de microgeneración generan 
como producto principal el calor y producto secundario, la electricidad.  El conjunto de sistemas de 
microgeneración básicamente son microturbinas acopladas a maquinas síncronas de imantes 
permanentes de alta velocidad mediante a un eje solitario. Estos sistemas son rentables, robustos y 
baratos. Tienen la capacidad de producción de potencia de entre 10-100 kW. Su principal fuente de 
energía procede del gas natural, combustible líquido y propano.  
Los sistemas de microcogeneración se basan principalmente en las tecnologías siguientes [1,3]: 
- Microturbinas: son unidades muy interesantes en la GD como productores de energía en 
sistemas de cogeneración y actualmente son los más realísticos para ser usados como 
microfuentes en las microrredes. Son turbinas de gas pequeñas y de ciclo simple (solamente 
un fluido realiza todo el trabajo, normalmente un gas). Las potencias de salida de las 
microturbinas rondan de 25 a 300 kW. Se disponen de eje solitario o “Split-shaft”. Estos 
últimos usan una turbina de potencia rodando a 3000 rpm y un generador convencional 
conectado mediante una caja de cambio de multiplicación de la velocidad. Las microturbinas 
están destinadas a funcionar para largos periodos de tiempo y con un mantenimiento 
mínimo. Pueden funcionar con la mayoría de combustibles comerciales disponibles como por 
ejemplo; gas natural, diésel, propano, queroseno y también biocombustibles.  
 
- Motores de combustión interna (CI): se basan en una cámara de combustión, en la cual el 
combustible junto con el aire es quemado. Esta combustión crea gases de altas temperaturas 
y presiones que permiten expandirse y actuar sobre pistones o rotores que a su vez hacen 
mover un eje acoplado a un generador eléctrico. Los motores de CI incluyen motores de 
combustión intermitentes como por ejemplo Wankel y Bourke, y también motores de 
combustión continua como motores de avionetas o turbinas de gas.  
 
- Motores Stirling: es un motor térmico que trabaja por compresión y expansión de algún gas. 
El fluido de trabajo (desplazado de un foco frio a uno caliente) es sometido a diferentes niveles 
de temperatura tales que se produce una conversión neta de energía calorífica en energía 
mecánica, que posteriormente esta energía es convertida en eléctrica, mediante un 
alternador acoplado al eje. 
 
- Baterías de combustible: convierten la energía química en energía eléctrica. Consiste en 
electrodos ánodo y cátodo y un electrolito. Su funcionamiento es parecido al de las baterías, 
solo que los reactantes y los productos no son almacenados, sino que alimentados a la propia 
célula. 
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2.3.2. Sistemas de procedencia renovable  
Los sistemas de precedencia renovable se basan principalmente en las tecnologías siguientes [1,3]: 
- Solar fotovoltaica: es la generación de la electricidad a partir de los rayos solares incidentes 
en la célula fotovoltaica o panel. Además de los paneles fotovoltaicos, se constan de más 
componentes de igual importancia para controlar, conducir, convertir y/o almacenar la 
energía producida por los colectores. Estos componentes dependen de requerimientos 
funcionales y operacionales del sistema. Convertidores de potencia DC/AC y DC/DC, bancos 
de pilas, controladores de sistema y baterías, fuentes de energía auxiliar y cargas eléctricas 
especificas son los componentes principales que forman la instalación fotovoltaica. Las 
mayores ventajas de estos sistemas fotovoltaicos son; impacto medioambiental mínimo, 
reducción drástica en la factura de eléctrica, mantenimiento mínimo, larga vida útil de 
funcionamiento y operación silenciosa. A pesar de la gran ventaja de estos sistemas para el 
uso RED en microrredes, sufren de desventajas como el alto coste de instalación y eficiencia 
energética baja. Esta eficiencia energética varía en función del tipo de célula a utilizar, como 
por ejemplo: de silicio monocristalino,  multicristalino, de película delgada y híbridas. 
 
- Generación eólica: los sistemas eólicos convierten energía del viento en energía eléctrica a 
través de un generador. Los generadores son máquinas de inducción y van acoplados a través 
de una caja de cambio de velocidades a la turbina. Los elementos principales del 
aerogenerador son: la góndola, el rotor, la torre de apoyo y las palas. Además de la gran 
tendencia del uso de aerogeneradores de potencias elevadas de generación, los 
aerogeneradores de escala pequeña, con generaciones de entre 5 y 100 kW se usan con gran 
interés en alimentaciones de áreas aisladas y también conectadas a redes. Hay tres diferentes 
diseños de aerogeneradores: (1) turbinas con eje horizontal, (2) turbinas de eje vertical y (3) 
turbinas instaladas en edificios. Dependiendo del control, los sistemas de operación de las 
turbinas se clasifican en turbinas de velocidad constante y turbinas de velocidad variable.  
 
- Centrales hidroeléctricas de pequeña escala: es un conjunto de instalaciones que se utilizan 
para generar energía eléctrica a partir de la energía potencial (asociada a la altura) y cinética 
(asociada al movimiento del rio). Se usan varios tipos de turbinas dependiendo del caudal de 
un rio y la altura. Normalmente las turbinas de reacción (turbinas Francis y Kaplan) operan 
con el fluido de trabajo que sufre un cambio de presión importante a través de rodete, en 
cambio las turbinas de acción (turbinas Pelton y Turgo) operan con el fluido de trabajo que 
no sufre un cambio de presión importante a través del rodete. Los generadores usados en 
centrales hidroeléctricas de pequeña escala pueden ser de característica síncrona como 
inductiva. 
  Memoria 
12   
2.3.3. Dispositivos de almacenaje  
El uso de las AED tiene por objetivo entregar la potencia que la GD no es capaz de entregar basándose 
en los requerimientos de la red y de las cargas. AED pueden usarse en aplicaciones específicas para 
aumentar la calidad del servicio, alimentar cargas críticas en condiciones de funcionamiento anormales 
del sistema o mejorar la calidad de potencia subministrada a cargas sensibles [3]. 
El uso de las diferentes tecnologías AED se clasificaría por el rendimiento de energía necesario como, 
por ejemplo; aportación de grandes cantidades de energía en intervalos de tiempo cortos [3,10].  
- Baterías: Las tecnologías disponibles hoy en día en lo que se refiere a las baterías, son de: 
ácido-plomo, níquel-cadmio, níquel-metal hidruro, ion de litio y sodio sulfuro. Una batería 
consiste en células, conectadas en serie o paralelo dependiendo de la capacidad requerida a 
la salida en términos de tensión y corriente. Mediante la reacción oxidación-reducción o redox, 
la batería convierte la energía química contenida en sus materiales activos en energía eléctrica. 
Las reacciones redox envuelven la transferencia de electrones desde un material al otro a 
través de un circuito eléctrico. El mayor problema de las baterías es su gradual degradación 
que resulta en la pérdida parcial de capacidad de almacenar energía a causa del ciclo constante 
de carga y descarga. La reacción química envuelta en el ciclo de descarga no es del todo 
reversible durante el ciclo de carga, contribuyendo así a la degradación del electrolito, daño 
de los electrodos o daño permanente de algunos materiales.  
 
- Supercondensadores: tienen dos electrodos porosos inmersos en una solución de electrolito 
que fluye alrededor de placas de electrodos porosos. La solución de electrolito se compone de 
hidrogeno de potasio o ácido sulfúrico y los electrodos del carbón activado. Al usar material 
poroso en electrodo y solución de electrolito liquida el efecto es que la superficie área 
incrementa en comparación con los capacitores convencionales, resultando en muy alta 
capacidad. Los supercondensadores se desarrollaron para aplicaciones de almacenaje de 
energía en periodos de tiempos cortos. Para estas aplicaciones de carga rápida en tiempos 
cortos, los supercondensadores son adecuados para apoyar a las células de combustible o 
microturbinas durante la recarga de las cargas en tiempos de 10 a 30 segundos.  En otras 
aplicaciones y en combinación de un banco de baterías, pueden subministrar energía 
interrumpidamente.  
 
- Volantes de inercia: estos sistemas están diseñados a almacenar energía cinética en masa 
rotacional. La cantidad de energía que se almacene depende de la masa, la geometría del 
cuerpo rotacional y de la velocidad de rotación. Gracias a la electrónica de potencia para los 
flywheel rotacionales, es posible devolver hasta 75% de energía cinética almacenada en el 
cuerpo rotacional. Los sistemas de cojinetes en flywheel para alta velocidad son magnéticos 
los cuales no tienen ningún contacto con el eje flywheel, ni tampoco partes dinámicas, por lo 
que no requieren de lubricación. Esta falta de contacto es debida a las fuerzas magnéticas de 
repelencia.  
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El cuerpo rotacional que almacena la energía cinética está conectado a un variador de velocidad PMSG, 
que puede operar como un motor para acelerar el cuerpo rotacional o como generador consumiendo 
la energía cinética almacenada en dicho cuerpo. 
Los sistemas Flywheels son usados en aplicaciones para la calidad de energía y transportes, con ciclos 
frecuentes de cargas y descargas.  
A diferencia de las baterías, en el ciclo de vida de los sistemas Flywheels no dependen del ciclo de carga 
y descarga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.- Esquema de un volante de inercia o sistema KERS. Fuente [3]. 
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3. Descripción técnica de los componentes  
En este capítulo se describen algunos aspectos técnicos de cada tecnología para conocer con qué 
recursos, condiciones y también limitaciones trabaja cada una. Se habla de tecnología fotovoltaica, 
eólica, generador diésel y sistemas de almacenaje. En lo que trata de la tecnología fotovoltaica, se 
explican los recursos principales a partir de los cuales se genera electricidad, el principio de 
funcionamiento del semiconductor y las curvas de trabajo de tensión vs intensidad y tensión vs 
potencia para diferentes temperaturas ambientes.  
 
En tecnología eólica se introduce la distribución de Weibull y se habla de la curva de trabajo de un 
generador genérico de 10 kW. Para generador diésel se hace una breve introducción de la potencia de 
salida en función del coeficiente de carga. Y finalmente, para la batería, se habla de los rangos de 
trabajo en los que debe trabajar y también las temperaturas ambientes óptimas. 
En la siguiente Figura 6 se representa un croquis de la instalación microrred de estudio. 
Figura 6.- Representación esquemática de la microrred propuesta para este estudio. Elaboración propia. 
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3.1. Solar fotovoltaica  
El principal recurso de la energía fotovoltaica es la radiación solar. La potencia instantánea recibida en 
W/m2 se denomina como irradiancia y la cantidad de energía solar recibida en Wh/m2 es la irradiación, 
resultado de integrar la irradiancia en el tiempo. Existen [4] tres componentes para la irradiancia:  
- Componente directa: la energía que proviene de la incidencia directa sobre el panel solar. 
 
- Componente difusa: la energía que incide sobre el panel solar proveniente de rayos solares 
sobre componentes de la atmosfera, como por ejemplo nubes. 
 
- Componente reflejada: energía que incide sobre el panel solar a partir de a luz reflejada por 
la superficie terrestre. 
 
El principio de la célula fotovoltaica consiste de unión p-n en que la radiación de fotones incidentes 
sobre un semiconductor proporciona una energía suficiente al electrón y este en consecuencia 
salta la banda de valencia produciendo así una diferencia de potencial, y por tanto, la circulación 
de corriente. 
 
 
Figura 7.- Representación de las tres componentes para la 
irradiancia. Fuente [5]. 
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Para el diseño de la célula fotovoltaica de silicio cristalina se tiene que considerar: (1) un grosor 
suficiente para una buena absorción de la luz, (2) capa superior texturizada para reducir la reflexión, 
(3) capa posterior de contacto metálico y (5) rejilla metálica de contactos superior para una menor 
resistencia serie.  
El panel fotovoltaico constituye la conexión de células fotovoltaicas ya sea en paralelo como en serie, 
además también elementos de soporte metálico y protección de las células.  
El rendimiento del módulo varía en función del tipo de material usado para construirlo. Los materiales 
que mejor rendimiento proporcionan es silicio mono-cristalino de 13-19 % y los poli-cristalino 11-15 %.  
 
 
Figura 8.- Principio de funcionamiento de la célula. Fuente [4]. 
Figura 9.- Principio de funcionamiento de la célula. Fuente [6]. 
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El circuito eléctrico equivalente de la célula se caracteriza de la siguiente forma: 
𝐼 = 𝐼𝑓𝑜𝑡 − 𝐼0 (𝑒
𝑉+𝐼·𝑅𝑠
𝐾·𝑇𝑐 − 1) −
𝑉 + 𝐼 · 𝑅𝑠
𝑅𝑝
 ( 3.1) 
Las curvas de trabajo a estudiar para las células fotovoltaicas son: diagrama de corriente -  tensión (I-
V) y potencia – tensión (P-V). En el catálogo del fabricante encontraremos estas curvas de trabajo y el 
impacto de la temperatura ambiente en la generación fotovoltaica. Para la curva I-V se hacen ensayos 
para tensiones de circuito abierto (Voc) y corrientes de cortocircuito (Isc) a partir de diferentes 
irradiancias y el comportamiento de estas curvas a diferentes temperaturas. El primer ensayo se 
considera una irradiancia de 1000 W/m2 con una temperatura ambiental de 25 ᵒC. En los bornes de la 
célula se conecta una resistencia variable que se varía desde valor infinito hasta un valor muy pequeño. 
Para valor infinito de resistencia se haya la tensión de vacío Voc que ronda los 0,6 V, se va disminuyendo 
esta resistencia hasta alcanzar el valor de corriente de cortocircuito (Isc) en el cual el valor de la dicha 
tensión es cero.  
Para las curvas de P-V, a partir de los valores de tensiones y corrientes anteriores, mediante la ley de 
ohm (P = V·I) se haya la potencia para cada punto en función de la tensión 
Figura 10.- Circuito eléctrico de la célula. Fuente [4]. 
Figura 11.- Curvas de trabajo de la corriente y potencia en función de la tensión de la placa fotovoltaica. Fuente 
[7]. 
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Las figuras anteriores muestran como una temperatura ambiental elevada influye negativamente en 
la generación de la electricidad. 
Dependiendo de lo que se quiera más a la entrada de convertidor, se conectaran los paneles en serie, 
para más tensión o en paralelo, para más intensidad. 
3.2. Eólica   
Cuando se trata de energía eólica, su recurso más importante es el viento y la característica a 
considerar de la velocidad del viento es su extrema variabilidad, ya sea temporal como geográfica. Las 
principales causas de circulación del aire son debido a [4]: las diferencias de temperatura y la fuerza de 
Coriolis (fuerza ficticia que aparece cuando un cuerpo se mueve con respeto a un sistema de rotación 
y se describe su movimiento). La variabilidad del viento se puede estudiar tanto para corto como para 
largo plazo, ya sea para días/noches o estaciones. Para saber la variación del viento en un 
emplazamiento de interés, éste suele describirse utilizando la Distribución de Weibull. El gráfico de la 
Distribución de Weibull muestra una distribución de probabilidad durante un año, en el que el área 
bajo la curva siempre vale 1 ya que la probabilidad de que viento sople a diferente velocidad es de 
100%. Los parámetros a considerar para la distribución de Weibull serán: el parámetro de forma “k” 
con valores (1-3) y el parámetro de escala “c” que llega a ser lo mismo que la velocidad media del 
viento en m/s. La Distribución de Weibull varia tanto en forma como en valor medio dependiendo de 
las condiciones climáticas locales, del paisaje y de la superficie. 
Figura 12.- Porcentaje de horas al año en función de la velocidad del viento para 
diferentes factores de forma. Fuente [4]. 
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En la Figura 12 se muestra el porcentaje de horas al año en función de la velocidad del viento. Las 
curvas que se muestran se han calculado a partir de la fórmula de “h(v)” utilizando velocidad media de 
c = 10 m/s con factores de forma k=1,2,3.  
Por supuesto, [4] otro dato importante es el cizallamiento del viento o la altura a la que está girando la 
turbina respecto al suelo. La velocidad del viento no es la misma para una altura de 10 m que para otra 
que dobla la altura.  
Para saber la energía disponible en el viento y la que se transmite hacia la turbina, se utiliza el 
coeficiente de potencia “Cp” y explica que cantidad de potencia total del viento incidente es realmente 
convertida por el rotor. Define una relación entre la potencia captada por el rotor y la potencia del 
viento incidente. El máximo coeficiente de potencia teórico de una turbina es Cpmax=0,59 y es llamado 
como límite de Betz. El valor del coeficiente de Betz sale de consideraciones extremas e inalcanzables 
en la realidad por las turbinas [4].  
A la hora de analizar las características técnicas más importantes del generador eólico, se ha escogido 
uno general de 10 kW de potencia nominal.   
Para estudiar la curva de potencia respecto al viento, la gráfica define unos rangos de vientos a partir 
de los cuales el generador se comporta de forma distinta respecto a la producción de potencia. Los 
siguientes rangos se definen como [4,8]:  
- Cut-in wind speed: típicamente entre 2-4.5 m/s y para el aerogenerador de ejemplo, 3 m/s. Es 
la velocidad del viento a la que la turbina empieza a girar y generar potencia. 
 
- Nominal or rated wind speed: típicamente entre 10-16 m/s y para aerogenerador de ejemplo, 
12 m/s. Al aumentar progresivamente el viento, la potencia de generación aumenta 
drásticamente como se observa en la figura hasta un límite en el cual el generador no es capaz 
de generar más de su potencia nominal.  
 
- Cut-out wind speed: entre 20-30 m/s y para esta turbina no se especifica, pero generalmente 
para las turbinas con esta potencia, son los 15 m/s. Es la velocidad de viento en la cual la 
turbina limita la generación de potencia para así evitar daños en el generador. Hay diferentes 
maneras de limitación de potencia.  
 
- Survival wind speed: típicamente 50-70 m/s pero en esta turbina es 60 m/s. Es la velocidad 
máxima en la que la turbina puede resistir las diferentes fuerzas del viento. 
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 Las tres maneras generales de limitar la potencia en la turbina son [4]:  
- Control de potencia por variación del ángulo de paso “Pitch Controlled”: consiste en la 
limitación de potencia mediante la variación del ángulo de incidencia del viento hacia las palas 
del generador. 
 
- Control de potencia por pérdida aerodinámica “Stall Controlled”: consiste en limitar la 
potencia a velocidades más elevadas del viento mediante el diseño aerodinámico de las palas. 
 
- Control activo de potencia por pérdida aerodinámica “Active Stall Controlled”: es una 
combinación de las dos tecnologías anteriores. 
3.3. Generador de combustión diésel  
Para el grupo electrógeno, se escogió un generador con combustible diésel del fabricante Cummins 
Power Generation [9] de una potencia nominal 8,3 kVA (6,6kW). Según ficha técnica del fabricante (ver 
Anexo A.3), en la siguiente Figura 14 se muestra la potencia de salida según coeficiente de carga.  
Figura 13.- Curva de trabajo de un generador eólico genérico de 10 kW. Elaboración 
propia con datos de Homer Energy. 
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3.4. Sistema de almacenaje  
Hay que considerar tres [10,19] aspectos importantes a la hora de gestionar los sistemas de 
almacenajes de energía, en este caso las baterías: (1) Proteger las células o baterías de posibles daños, 
(2) prolongar su vida útil, (3) mantenerla en un estado en el cual sea capaz de cubrir los requerimientos 
funcionales para cual fue destinada. 
Figura 14.- Puntos de trabajo del generador diésel. Elaboración propia con datos del 
fabricante. 
Figura 15.- Temperatura de funcionamiento de la materia en función de los ciclos de vida. 
Fuente [10]. 
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El voltaje en los terminales de las pilas depende principalmente de la corriente de la carga, impedancia 
interna de la célula, temperatura de funcionamiento, el estado de carga (SOC) y la vida útil de la célula. 
Cuando existen temperaturas extremes de funcionamiento, esto impacta directamente sobre ciclos de 
vida de la batería. 
La Figura 15 muestra que trabajar alrededor de los 10-15 °C, los ciclos de vida de la batería se reducirán. 
Lo mismo sucede trabajando a unos 50 °C, pero mucho peor es a los 70 °C, donde hay amenaza de fuga 
térmica. 
Para el estado de carga (SOC) de una batería, es de esencial importancia proporcionar al usuario la 
información de la energía restante en la batería en comparación con la energía que tubo al ser 
cargada. El SOC es el equivalente al indicador del depósito de gasolina de un coche. El SOC se define 
como la capacidad nominal o capacidad actual de la batería, disponible en tanto por ciento de 
alguna referencia (0% = vacía, 100% = cargada).  Un método alternativo al SOC es la profundidad de 
descarga (DOD), mientras uno se carga, otro se descarga. El DOD (0%= lleno, 100% vacío). 
Un rango de funcionamiento ideal de SOC evitará efectos de tensiones indeseados como por ejemplo 
la sobrecarga, o sobrepasar el límite de descarga de la célula. La siguiente figura muestra unos límites 
de funcionamiento de SOC de entre el 20 % y 80% como ideales para garantizar el buen funcionamiento 
de la batería y alargar la vida útil de la misma. 
Por tanto, una batería al alcanzar el 80% de su capacidad nominal, dejaría de ser cargada, para luego 
utilizar esta energía almacenada hasta una descarga del 20% de su capacidad total.  
Algunas baterías para aplicaciones de almacenaje de energía en microrredes, en especificaciones 
técnicas, avisa de trabajar con un SOC mayor de 60% a temperaturas inferiores de los 0 °C.  
Figura 16.- Rango de trabajo ideal para el SOC. Fuente [10]. 
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Para este caso de estudio, se ha escogido una batería tipo según artículo [11]. La información técnica 
de interés se resume en la siguiente Tabla 1. Para la batería no se consideran pérdidas ni tampoco la 
autodescarga.  
Tabla 1.-Definición de los principales aspectos de la batería. 
3.5. Cargas  
Las cargas son elementos pasivos de la microrred, que solamente consumen potencia.  Para esta 
microrred, se han diferenciado dos tipos de cargas a abastecer; carga gestionable (CG) y la carga no 
gestionable (CNG). La CG, como su nombre lo indica, interesan desde el punto de vista de la gestión 
porque se le puede interrumpir el abastecimiento de potencia para utilizarlo, p.e; vender la energía al 
mercado a tarifas de interés o cargar los sistemas de alacenaje (baterías) para luego utilizar esta 
potencia para otro uso. Las CNG, con poco interés o nulo de gestión, son cargas de consumos fijos, 
como las viviendas familiares, en cuales no se puede interrumpir el suministro para usarlo con otro fin.  
En el Capítulo 5 se explican y se muestran gráficas de perfil de consumo para la CG y CNG. 
Parámetro Valor 
Nivel de energía máximo [kWh] 28,8 
SOC máximo [%] 80 
Potencia de carga máxima [kW] 5 
Potencia de carga mínima [kW] 0 
Potencia de descarga máxima [kW] 5 
Potencia de descarga mínima [kW] 0 
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4. Optimización  
La investigación operativa se define como la aplicación de métodos científicos con objetivo de mejorar 
la efectividad de las operaciones, decisiones o de conseguir el objetivo óptimo de algo establecido. La 
optimización o programación matemática es una parte importante dentro de la investigación 
operativa. La optimización en sí consiste en la selección de la mejor alternativa de un conjunto de 
alternativas disponibles [12]. Esta optimización se agrupa en dos grandes bloques para la resolución 
de problemas: problemas deterministas y problemas estocásticos. Los primeros son aquellos en cuales 
los parámetros del problema son conocidos para obtener una solución con certeza, en cambio los 
segundos, estos parámetros del problema no se conocen con certeza, sino que se caracterizan por ser 
probabilísticos [13].   
El estudio de microrred que se propone en este proyecto sigue un problema determinista. Este 
problema de optimización está compuesto por tres pilares imprescindibles para su análisis [12]:  
- Función objetivo: es la función principal del problema que se desea optimizar, ya sea para 
minimizar (p.e., minimizar costes de operación en micorredes o sistemas eléctricos, minimizar 
costes de algún material utilizado para fabricar cierto producto, etc.,) como para maximizar 
(p.e., maximizar beneficios netos de la venta de ciertos productos) su valor. 
 
- Variables: Son las que pueden tomar diferentes valores para afectar el valor de la función 
objetivo. Pueden clasificarse en variables positivas, negativas, independientes, binarias, 
auxiliares, etc.  
 
- Restricciones: Son un conjunto de relaciones, expresadas mediante ecuaciones, que ciertas 
variables están obligadas a satisfacer.   
 
Por tanto, resolver un problema de optimización consiste en hacer óptima la función objetivo mediante 
la búsqueda de diferentes valores para las variables y a la vez satisfaciendo las restricciones definidas.  
En la vida real, existen muchos tipos de problemas para muchas aplicaciones, diferenciándose 
principalmente en su dificultad de resolución. En presente proyecto se discutirán brevemente los 
cuatro tipos de problemas de la Tabla 2, posiblemente los más utilizados y con ejemplos matemáticos 
[14]. 
 
 
  Memoria 
26   
Tabla 2.- Tipos de problemas. 
Problema tipo Ejemplo 
Programación lineal (LP – Linear  Programming): Cuando la 
función objetivo y/o las restricciones del problema son una 
función lineal de las variables de decisión. 
 
Se quiere maximizar o minimizar la función 
objetivo cx, donde x es un vector de variables de 
números reales continuos, Ax≥b representa un 
conjunto de restricciones, y L y U son vectores de 
limites inferiores y superiores de las variables. 
Programación no lineal (NLP – Non-Linear 
Programming): Cuando la función objetivo y/o las 
restricciones del problema son una función no lineal de 
las variables de decisión. 
Se quiere minimizar la función objetivo f(x), 
donde x es un vector de variables de números 
reales continuos, g(x) representa un conjunto de 
restricciones de las variables, y L y U son vectores 
de limites inferiores y superiores de las variables. 
Programación lineal entera mixta (MIP – Mixed Integer 
Programming): Cuando la función objetivo y/o las 
restricciones del problema son una función lineal con 
variables de decisión reales y enteras. 
 
Se quiere minimizar la función objetivo cx+dy, 
donde x es un vector de variables de números 
reales continuos y y es un vector con variables 
que solamente pueden tomar valores enteros 
con el requisito de integridad definido, Ax+By≥b 
representa un conjunto de restricciones, L y U 
son vectores de limites inferiores y superiores de 
las variables. 
Programación no lineal con variables binarias (MINLP – 
Mixed Integer Non-Linear Programming): Cuando la 
función objetivo y/o las restricciones del problema son una 
función no lineal con variables de decisión reales y enteras. 
  
Se quiere minimizar la función objetivo f(x)+Dy, 
donde x es un vector de variables de números 
reales continuos y g(x)+Hy representa un 
conjunto de restricciones. L y U son vectores de 
limites inferiores y superiores de las variables. 
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4.1. Lenguajes algebraicos de modelado comerciales  
Los lenguajes algebraicos de modelado son aptos para plantear problemas de optimización de tamaño 
medio y superior. Entre los lenguajes algebraicos de modelado más conocidos, caben destacar los 
siguientes:  
Tabla 3.- Lenguajes algebraicos comerciales. 
 
GAMS®: “General Algebraic Modeling System” 
 
 
 
 
AMPL®: “A Mathematical Programming Language” 
 
 
 
AIMMS®: “Advanced Interactive Multidimensional Modeling 
System”. 
 
 
 
XPRESS-MP® 
 
 
La principal razón por la declinación hacia GAMS® es porque es muy programa muy utilizado en 
aspectos de optimización energética en sistemas eléctricos y microrredes. GAMS® es un lenguaje 
algebraico de modelado de los más antiguos, con una amplia lista de usuarios y foros de ayuda. AMPL® 
es un lenguaje de los más nuevos y es una alternativa muy potente para el modelado, pero la 
desventaja que presenta con respecto a GAMS® es que tiene una lista de usuarios limitada.  
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También una de las grandes ventajas del GAMS® es la incorporación de algoritmos de resolución de 
diferentes tipos de problemas. Dispone de gran facilidad de cambiar a versiones superiores gracias al 
formato general idéntico que presenta un PC en comparación con un superordenador. Además, 
GAMS® enseña al usuario buenos hábitos de modelado al exigirle una concisa y exacta especificación 
de entidades y relaciones.  
El lenguaje de GAMS® es similar a lenguajes de programación comúnmente usados, por esto se hace 
familiar para cualquier usuario con experiencia en programación. 
Los modelos son descritos en declaraciones algebraicas concisas que son fáciles de leer, ya sea para 
humanos como para las máquinas. 
También otra de las grandes ventajas que presenta es la facilidad de migrar a versiones más potentes 
ya que el formato del modelado es idéntico tanto en un PC como en un superordenador. 
4.2. Visión general del GAMS 
GAMS®, deletreado en inglés “General Algebraic Modeling System” como ya se expuso anteriormente, 
es un sistema de modelado de alto nivel para la programación y optimización matemática. Consiste en 
un compilador de lenguaje y un establo integrado de optimizadores de alto rendimiento. GAMS® está 
diseñado para aplicaciones complejas de modelado a gran escala, que permite diseñar grandes 
modelos, que luego pueden adaptarse rápidamente a nuevas situaciones [14]. 
GAMS® está específicamente diseñado para la resolución de problemas de optimización lineares, no 
lineares y lineares enteros mixtos. GAMS® está disponible para usarse en ordenadores personales, 
laboratorios informáticos y en superordenadores.  Permite al usuario concentrarse en el modelado del 
problema haciendo la configuración sencilla. El sistema cuida los detalles que consumen mucho tiempo 
en la implementación de máquinas específicas y softwares de sistemas. 
GAMS® modela los problemas de una forma compacta y natural. El usuario puede cambiar la 
formulación con rapidez y facilidad, puede cambiar de un optimizador al otro, incluso convertir un 
problema linear en no linear con poca dificultad.  
El tipo de error cometido a la hora de programar y su exacta ubicación, se muestran antes de mostrar 
una solución de modelo.  
A la hora de trabajar con GAMS®, el entorno de desarrollo se hace en GAMS IDE. Los ficheros que 
contienen el modelo de los problemas tienen extensiones tipo “nombre_fichero.gms”. Los resultados 
tienen extensiones tipo “nombre_fichero.lst”.  
El formato general de GAMS® es:  
- El programa no distingue entre mayúsculas ni minúsculas 
- El símbolo *, al inicio de cada línea sirve para añadir comentarios en ficheros de modelo.  
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- Las palabras reservadas del programa aparecen resaltadas 
- Las instrucciones acaban con “;” 
- El paréntesis (), corchete [] o la llave {} se pueden utilizar para separar niveles entre sí con 
igual funcionamiento 
- La barra / se utiliza para definir valor o rango de valores y también nombres para sets, scalar 
y/o parámetros. 
Los bloques de un modelo GAMS® se componen por opcionales y por obligatorios que se muestran 
en la Tabla 4.  
 
Tabla 4.- Bloques opcionales en modelo de GAMS® con ejemplos de elaboración propia. 
SETS: sirven para definir un conjunto 
de variables o restricciones. En este 
caso se ha definido el intervalo de 
tiempo en horas. 
 
DATA: se compone por SCALARS, 
PARAMETERS y TABLE. Los primeros 
sirven para indicar un número que se 
va a declarar. Los segundos están 
asociados a los SETS y sirven para 
requerimientos de dichos SETS. Y los 
terceros son tablas con datos.    
 
 
Tabla 5.- Bloques obligatorios en modelo de GAMS® con ejemplos de elaboración propia. 
VARIABLES: ha de haber una variable 
libre para representar el valor de la 
función objetivo. En este caso la 
variable libre es “coste”.  EL sufijo 
“.lo” representa la cota inferior Y 
“.up” la cota superior.  
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EQUATIONS: son bloques con 
declaraciones de comentarios 
explicativos, expresiones 
matemáticas. El significado de los 
tipos es ;“=E=” =, “=L=” ≤, “=G=” ≥. 
 
MODEL: se define que modelo tiene 
que resolver y se define como 
“MODEL nombre_fichero / nombre_ 
equaciones/”. 
 
SOLVE: se ordena resolver el modelo 
mediante qué tipo de librería de 
resolución. Se define como “SOLVE 
nombre_modelo USING 
tipo_problema MINIMIZING 
(MAXIMIZING) variable de FO”. 
 
 
Los optimizadores que utiliza GAMS® para cada tipo de problema se representan en la siguiente Tabla 
6. 
Tabla 6.- Solvers del GAMS® para solución de cada problema tipo. 
 
Tipos de problemas Optimizadores o solvers 
Programación lineal (LP - Lineal Programming) OSL, CPLEX, MINOS, BDMLP, XA 
Programación no lineal (NLP –  
Non-Linear Programming ) 
CONOPT, MINOS 
Programación lineal entera mixta (MIP – Mixed 
Integer Programming) 
OSL, ZOOM, CPLEX, XA 
Programación no lineal con variables binarias 
(MINLP – Mixed Integer Non-Linear Programming) 
DICOPT, SBB 
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5. Previsiones de potencias   
“Levelized Costs of Energy” (LCOE) [15] o Costes Nivelados de Energía, es un término y/o parámetro 
que sirve para comparar diferentes tecnologías de generación eléctrica según sus costes unitarios a lo 
largo de sus vidas económicas. LCOE son los costes que un inversor ha de hacer frente en circunstancias 
de unos precios de electricidad estables. Este costo explica las diferencias entre las distintas tecnologías 
mediante su conversión en una cifra de precio estándar de la energía en MWh. Este precio será el 
dinero que el comprador de la energía eléctrica debe pagar al inversor para que este recupere la 
inversión y obtenga unos beneficios. 
Los LCOE de interés se utilizarán ya proporcionadas para diferentes tecnologías de generación. 
Se pretende gestionar la microrred encontrando el punto óptimo (o el punto óptimo cercano), con el 
objetivo de reducir los costes de operación a partir de las características técnicas proporcionadas por 
cada tecnología RED, generación eléctrica del día, recursos ambientales y modos de operación. Se tiene 
en cuenta gestionar correctamente la demanda de cargas gestionables y no gestionables teniendo una 
previsión del consumo de cada tipo de carga, para cada hora y durante 24h. Se tratará de optimizar la 
microrred, operando lo máximo posible con tecnologías cuyos LCOE sean más bajos y lo mínimo cuyos 
LCOE sean más altos. Se fijarán limitaciones de potencias para cada hora para tecnologías 
dependientes de recursos ambientales, como la radiación solar y la velocidad del viento para así 
gestionar correctamente tecnologías de generación no dependientes de recursos ambientales, como 
el grupo electrógeno y sistemas de almacenamiento.  Se utilizarán datos meteorológicos para dos días 
extremos; uno para un día favorable del año y otro, para un día desfavorable del año. Por día favorable 
se entiende que se dispondrá de mucha radiación solar y velocidad de viento y, para el día 
desfavorable, con nubes y pocas velocidades de viento. 
El modelo se formulará usando MINLP “Mixed Integer Non-Lineal Programming” resolviéndolo 
mediante el programa comercial GAMS®. Se realizarán diferentes escenarios de estudio. 
Los datos de radiación y viento, se proporcionarán de la estación meteorológica localizada en el puerto 
de Sitges “Port d’Aiguadolç de Sitges”. La torre se encuentra a una altura de 17m. La Figura 17 muestra 
la vista real del equipo de medida.  
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5.1. Previsión de potencia fotovoltaica  
Para la programación de la potencia a generar para tecnología fotovoltaica en la microrred de estudio, 
se utilizaron los registros de radiación reales proporcionados por la estación meteorológica del puerto 
de “Port de Sitges de Aiguadolç” Figura 17 para dos días diferentes del año (véanse Anexo A.2). La 
siguiente figura muestra el registro de radiación solar horaria para un día del mes de abril.  
 
 
 
 
 
Figura 17.- Vista de la torre de la estación meteorológica en Port 
d'Aiguadolç de Sitges a 17m de altura. Elaboración propia. 
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Para transformar esta irradiancia W/m2 a potencia incidente se consideró la siguiente expresión:  
𝑃𝑖𝑛𝑐 = 𝐼[𝑊/𝑚
2] · 𝐴[𝑚2] ( 5.1) 
 
Se considera que toda esta potencia incidente es aprovechada por la instalación fotovoltaica y para 
conseguir 15 kW de potencia pico se considera que se inciden 1000 W cada m2 . 
 
La siguiente Figura 19 muestra la potencia correspondiente para cada hora a partir de la radiación de 
la figura anterior. 
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Figura 18.- Irradiancia solar para 24h. Elaboración propia. 
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Figura 19.- Potencia fotovoltaica horaria para 24h. Elaboración propia. 
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Así pues, la instalación fotovoltaica nos asegurará una generación en los intervalos de las 08:00h de la 
mañana hasta las 20h de la tarde, con picos máximos de potencia en 14:00-15:00h del medio día.   
5.2. Previsión de potencia eólica  
Para la programación de la potencia a generar para tecnología eólica en la microrred de estudio, se 
utilizaron los registros de velocidades de viento reales Figura 17 también proporcionados por la 
estación meteorológica del puerto de “Port de Sitges de Aiguadolç”. La siguiente figura muestra el 
registro de velocidades de viento horarios para un día del mes de abril. 
 
Para calcular las potencias generadas por la turbina para cada velocidad y hora, se utilizó la curva de 
trabajo de un generador genérico de 10 kW de la Figura 13 generada por el programa Homer Energy®. 
A partir de ahí, mediante interpolación según Ecuación 5.2 se calculó la potencia correspondiente Px 
para cada velocidad registrada y hora. 
 
(𝑣1 − 𝑣2)
(𝑣3 − 𝑣1)
=  
(𝑃𝑥 − 𝑃1)
(𝑃3 − 𝑃1)
 ( 5.2) 
 
La siguiente Figura 21 muestra la potencia de generación eólica para cada hora durante 24 horas. 
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Figura 20.- Velocidad media horaria para 24h. Elaboración propia. 
Criterios de diseño de una instalación microrred   
  35 
Como se observa en la dicha Figura 21, desde las 09:00h de la mañana hasta 00:00h de la noche hay 
generación con picos máximos en 12:00h, 13:00h y 18:00h de la tarde.   
 
En la siguiente Figura 22, se muestran las generaciones para días desfavorables de la tecnología 
fotovoltaica y eólica (las dos barras de color negro). 
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Figura 21.- Potencia eólica horaria para 24h. Elaboración propia. 
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Figura 22.- Gráficas para día desfavorable de WT y PV. Elaboración propia. 
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5.3. Rangos de potencias del generador  
El grupo electrógeno se escogió de la marca Cummins Power Generation de una potencia nominal 8,3 
kVA (6,6kW). En la ficha técnica del generador (Anexo A.3) se definen puntos de carga de trabajo, así 
como el consumo del combustible y la potencia generada para cada punto. 
 
Tabla 7.- Características técnicas del generador diésel así como el consumo. 
 
La siguiente Figura 23 representa el comportamiento linear del consumo de combustible en función 
de cada carga de potencia. El extremo mínimo y máximo de generación de potencia corresponde para 
el 25% de carga para el mínimo y 100% para el máximo. El generador solo podrá proporcionar una 
potencia que este en el rango de 1,65-6,6kW. 
 
Carga Potencia [kW] Consumo de combustible [L/h] 
0,25     1,65     1,54 
0,5 3,30 1,87 
0,75 4,95 2,31 
1 6,60 2,86 
Consumo = 0.2667P + 1.045
R² = 0.9877
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Figura 23.- Diferentes consumos para diferentes puntos de trabajo del generador diésel. 
Elaboración propia. 
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Al ser una tecnología costosa en comparación con las tecnologías de procedencia renovable, el 
funcionamiento del grupo electrógeno se minimizará y sólo servirá para abastecer la demanda en 
horas críticas donde el consumo de las cargas es máximo y en horas puntas en cuales la tecnología 
fotovoltaica y eólica no generen potencia, como en horas nocturnas y velocidades de vientos muy 
pequeños o nulos. 
5.4. Previsión de potencia de cargas eléctricas no gestionables  
Para el lado de la demanda de la microrred, para las cargas no gestionables se consideraron dos perfiles 
de consumos: primer perfil para dos personas jóvenes de entre 23-25 años ambos con trabajo, y para 
segundo, una familia con tres hijos. Los gráficos de consumo para cada perfil se generaron con 
programa LoadProfileGenerator [16].  
En la siguiente Figura 24 se observa el grafico de consumo de potencia para el primer perfil para cada 
minuto durante 24h. Se observan picos máximos en: 10h (601 min), 12:30h (751 min) y 20h (1201 min). 
El informe generado por el programa registra un pico máximo de 5,4 kW.  
 
Figura 24.- Consumo de potencia para el primer perfil para cada minuto durante 24h. Fuente [16]. 
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Para la microrred, el estudio se hace para cada hora y no para cada minuto como se registra en el 
programa LoadProfileGenerator. Se ha utilizado el pico máximo al inicio de cada hora y se ha 
mantenido constante hasta la siguiente hora y se ha creado el perfil siguiente mostrado en la Figura 
25. 
 
Los máximos picos registrados para el primer perfil son de 3,2 kW en 13:00h, 3,8 kW en 14:00h y de 
4,9 kW en 20:00h. En la siguiente Figura 26 se muestra el segundo perfil para cada minuto durante 
24h. Se observan picos máximos en: ±09:00h (550 min), 12:30h (751 min), 16h (961 min) y 18h (1081 
min). El informe generado por el programa registra un pico máximo de 5,8 kW.  
 
 
 
 
 
 
 
0
1
2
3
4
5
6
0
0
:0
0
0
1
:0
0
0
2
:0
0
0
3
:0
0
0
4
:0
0
0
5
:0
0
0
6
:0
0
0
7
:0
0
0
8
:0
0
0
9
:0
0
1
0
:0
0
1
1
:0
0
1
2
:0
0
1
3
:0
0
1
4
:0
0
1
5
:0
0
1
6
:0
0
1
7
:0
0
1
8
:0
0
1
9
:0
0
2
0
:0
0
2
1
:0
0
2
2
:0
0
2
3
:0
0
0
:0
0
:0
0
P
o
te
n
ci
a 
co
n
su
m
id
a 
 [
kW
]
Tiempo [h]
Perfil carga no gestionable 1
Figura 25.- Perfil de consumo de la carga no gestionable 1. Elaboración propia. 
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Los máximos picos registrados para el segundo perfil como se observa en la Figura 27 son de 5,2 kW 
en 09:00h, 3,5 kW en 11:00h y de 4 kW en 18:00h. 
Figura 26.- Consumo de potencia para el segundo perfil para cada minuto durante 24h. Fuente (Load 
Profile Generator). 
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Figura 27.- Perfil de consumo de la carga no gestionable 2. Elaboración propia. 
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La suma de los consumos de los dos perfiles se muestra en la siguiente Figura 28. Para este tipo de 
carga no gestionable, los consumos máximos se registran en las horas: 09:00h de 6,4 kW, 11:00h y 
14:00h de 5,1 kW, 18:00h de 4,85 kW y 20:00h de 6,1 kW. 
 
Así pues, para abastecer el consumo de esta carga no gestionable total, se tendrá que tener en cuenta 
que el consumo máximo alcanzado para las 24h ocurre en las 09:00h de la mañana y es del valor de 
6,4 kW. 
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Figura 28.- Perfil de consumo de la carga no gestionable total. Elaboración propia. 
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5.5. Previsión de potencia de carga eléctrica gestionable  
Para este caso se tendrá en cuenta abastecer el consumo de un cliente que tiene contratado con la 
microrred de estudio una potencia de 10 kW. Se supone que hay que entregar un consumo de 10 kW 
desde las 08:00h de la mañana hasta las 20:00h de la tarde. El consumo seguirá un perfil continuo 
mostrado en la siguiente Figura 29.  
En la siguiente Figura 30 se representa el consumo total de las cargas gestionables y no gestionables.
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6. Operación óptima de la microrred para 24h 
6.1. Definición de sets, parámetros y variables en GAMS 
El subíndice usado es:  
t  = t1..t24      Periodo de intervalos de 1h durante las 24h. 
Tabla 8.- Definición de los escalares. 
 
Tabla 9.- Definición de los parámetro. 
Constante  Definición 
Cpv Coste de operación de la fotovoltaica [€/kWh] 
Cwt Coste de operación de la eólica [€/kWh] 
Cc Coste de carga de la batería [€/kWh] 
Cd Coste de descarga de la batería [€/kWh] 
Cgen Coste de operación del generador [€/kWh] 
CK Coste de penalización de la energía no abastecida [€/kWh] 
Ptar Precio de la tarifa eléctrica [€/kWh] 
Parámetro  Definición  
Ppvmax(t) Potencia fotovoltaica máxima para cada hora [kW] 
Pwtmax(t) Potencia eólica máxima para cada hora [kW] 
Predmax(t) Potencia máxima de la red para cada hora [kW] 
Paredmax(t) Potencia máxima a inyectar a la red para cada hora [kW] 
PCmax Potencia máxima de carga de la batería en [kW] 
PCmin Potencia mínima de carga de la batería en [kW] 
PDmax Potencia máxima de descarga de la batería en [kW] 
PDmin Precio de la tarifa eléctrica [€/kWh] 
Pk(t) Potencia no abastecida a la carga gestionable [kW] 
CG(t) Consumo de potencia de carga gestionable en [kW] 
CNG(t) Consumo de potencia de carga no gestionable en [kW] 
ESSmax Energía máxima de la batería [kWh] 
SOCmax Límite de SOC superior en [%] 
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 Tabla 10.- Definición de las variables de decisión. 
6.2. Formulación del problema  
Se considera que los voltajes en todos los buses de la microrred son los mismos y las pérdidas de 
potencia se desprecian [17,18]. 
El problema de optimización se define con la siguiente función objetivo (FO): 
Minimizar FO∑ (𝑃𝑝𝑣(𝑡) · 𝐶𝑝𝑣 + 𝑃𝑤𝑡(𝑡) · 𝐶𝑤𝑡 + 𝐺𝐸𝑁(𝑡) · 𝐶𝑔𝑒𝑛 + 𝑃𝑐(𝑡) · 𝐶𝑐  + 𝑃𝑑(𝑡) ·
24
𝑡=1
𝐶𝑑 + 𝑃𝑟𝑒𝑑(𝑡) · 𝑃𝑡𝑎𝑟) 
(6.2) 
Para escenario 2 y 3, la FO varia ligeramente:  
𝐅𝐎 = ∑ (𝑃𝑝𝑣(𝑡) · 𝐶𝑝𝑣 + 𝑃𝑤𝑡(𝑡) · 𝐶𝑤𝑡 + 𝐺𝐸𝑁(𝑡) · 𝐶𝑔𝑒𝑛 + 𝑃𝑐(𝑡) · 𝐶𝑐  + 𝑃𝑑(𝑡) · 𝐶𝑑 +
24
𝑡=1
𝑃𝑘(𝑡) · 𝐶𝑘 + 𝑃𝑟𝑒𝑑(𝑡) · 𝑃𝑡𝑎𝑟)  
( 6.3) 
Para el balance de potencia se tiene en cuenta generar e inyectar potencia de la red para abastecer la 
demanda: 
 
SOCmin Límite de SOC inferior en [%] 
SOCi(t) Estado de carga inicial  en [%] 
Variable  Definición  
Pred(t) Potencia consumida de la red para cada hora [kW] 
Ppv(t) Potencia de generación fotovoltaica cada hora [kW] 
Pwt(t) Potencia de generación eólica para cada hora [kW] 
GEN(t) Potencia de generación diésel para cada hora [kW] 
Pc(t) Potencia de carga de la batería para cada hora en [kW] 
Pd(t) Potencia de descarga de la batería para cada hora en [kW] 
SOC (t) Estado de carga de la batería para cada hora en [%] 
combustible(t) Consumo de combustible para cada hora [L/h] 
Coste Función objetivo. Coste total de operación de la microrred [€/día] 
 Variable binaria 
status(t) Encendido “1” y apagado “0” del generador diésel 
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𝑃𝑝𝑣(𝑡)  +  𝑃𝑤𝑡(𝑡)  +  𝐺𝐸𝑁(𝑡) +  𝑃𝑟𝑒𝑑(𝑡)  + 𝑃𝑑(𝑡)  =  𝐶𝐺(𝑡)  +  𝐶𝑁𝐺(𝑡) + 𝑃𝑐(𝑡) 
(6.4) 
 
Límites de generación fotovoltaica: 
Límites de generación eólica: 
0 ≤  𝑃𝑤𝑡(𝑡)  ≤  𝑃𝑤𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑡) 
( 6.6) 
Rango de potencia disponible de la red: 
0 ≤  𝑃𝑟𝑒𝑑(𝑡)  ≤  𝑃𝑟𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑡) 
( 6.7) 
Rango de potencia a inyectar hacia la red (escenario 3): 
0 ≥  𝑃𝑟𝑒𝑑(𝑡)  ≥  𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑡) (6.8) 
Rangos de trabajo generador diésel: 
𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  𝐺𝐸𝑁(𝑡)  ≥  1,65 · 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠(𝑡) (6.9) 
 
𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  𝐺𝐸𝑁(𝑡)  ≤ 6,6 · 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠(𝑡) (6.10) 
Consumo del combustible del generador según la ecuación lineal de los puntos de carga de la Figura 
23 : 
Balance de energía de la batería [20]: 
𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) + 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) +  
𝑃𝑐(𝑡) − 𝑃𝑑(𝑡)
𝐸𝑠𝑚𝑎𝑥
 (6.12) 
 
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 (6.13) 
 
0 ≤  𝑃𝑝𝑣(𝑡)  ≤  𝑃𝑝𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑡) 
( 6.5) 
𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒(𝑡) = 0,2667 ∗ 𝐺𝐸𝑁(𝑡)  +  1,045 · 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠(𝑡) (6.11) 
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Límites de carga y descarga de potencia de la batería: 
𝑃𝑐𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑐(𝑡) ≤ 𝑃𝑐𝑚𝑎𝑥 ( 6.14) 
 
𝑃𝐷𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐷(𝑡) ≤ 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 (6.15) 
6.3. Costes para cada tecnología  
En la Tabla 11 se muestran los LCOE para las tecnologías renovables y se han escogido según artículo 
[18]:  
Tabla 11.- Costes de cada unidad. 
 
El Cgen se ha escogido según el análisis de Lazard [15], y supone que para el extremo máximo, el LCOE 
para el generador corresponde a un funcionamiento con encendido y apagado constante y un coste 
de 0,332$/kWh. En € son 0,290€/kWh suponiendo la tarifa de cambio de divisa actual.  
 
Para la batería solo se contempla el coste al descargar la unidad y nulo al cargarla. El coste de 
penalización CK que se ha propuesto, como criterio principal ha sido para que sea inferior a la 
generación diésel para así poder modelizar los escenarios propuestos.  
 
6.4. Escenarios propuestos para 24h 
A continuación, se van a presentar unos escenarios de operación de la microrred optimizados con un 
algoritmo de diseño propio. Después de los resultados óptimos obtenidos del GAMS®, estos son 
introducidos en MATLAB® para graficarlos y compararlos para estos diferentes escenarios.  
Cuando haya exceso de generación o de demanda, la batería almacena o añade la energía restante 
desde o hacia la microrred. GAMS® escoge el mejor método de operación y gestiona las fuentes de 
generación para asegurar el mínimo coste. Por tanto, según este algoritmo propuesto, se generará 
LCOE 
Coste Valor [€/kWh] 
Coste tecnología fotovoltaica (Cpv) 0,112 
Coste tecnología eólica (Cwt) 0,083 
Coste tecnología generador (Cgen) 0,290 
Coste de carga (Cc) 0 
Coste de descarga (Cd) 0,112 
Coste penalización (CK) 0,200 
Precio tarifa (Ptar) 0,106 
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justo lo necesario y la batería añadirá energía en horas de más demanda y cargará cuando haya un 
exceso de generación, como por ejemplo al encender el generador diésel. Porque el hecho de 
encenderlo, conlleva a una potencia mínima de 1,65 kW de generación, y a veces para alguna hora del 
día, no son necesarios los 1,65 kW de esta unidad, sino potencia menor.  
El generador diésel entrara en servicio al tener el SOCmin en su mínimo y no disponer de suficiente 
generación para las tecnologías restantes.  
A continuación se explican los escenarios.  
a) Escenario 1: 
Para el primer escenario, la microrred opera en estado normal, con los recursos del viento y del sol 
favorables, generando con todas las tecnologías y, en el lado de la demanda, con las dos CG y CNG 
conectadas para 24h. El SOC inicial de la batería es al 50% y potencia máxima contratada con la red es 
de 1 kW. 
b) Escenario 2: 
Para escenario 2 se consideró apagar la carga gestionable solamente en horas con más demanda de 
potencia. En la Figura 30 se observa que las horas con más demanda corresponden a las 08:00h, 
09:00h, 20:00h, 21:00h y 22:00h. Se considera que el coste para generar con la unidad diésel es 
superior al coste de penalización CK al haberle desconectado la carga gestionable al cliente. La potencia 
contratada con la red es de 1kW y el SOC inicial de la batería es al 50%. Los recursos del viento y del sol 
son favorables. 
c) Escenario 3:  
Para este escenario, la carga gestionable se desconectará de 18:00h a 23:00h para apoyar 
urgentemente a la red e inyectar la potencia a una tarifa de mercado atractiva. Se pagará una 
indemnización Ck al cliente de la CG por no abastecer la energía en el intervalo correspondiente. El SOC 
inicial de la batería es 50%. Los recursos del viento y del sol son favorables.  
d) Escenario 4:  
Para este último escenario se considera que la red operará con unos recursos del viento y sol 
desfavorables, y por tanto, se dependerá principalmente de la unidad de generación diésel, de la red y 
también de la batería para poder garantizar el consumo a las CG y CNG. El SOC inicial de la batería es 
50% y potencia máxima de la red de 3,5 kW. 
6.5. Resultado fotovoltaico y generación total para Escenario 1  
Los resultados de generación óptima de potencia fotovoltaica, obtenidos con el algoritmo MINLP para 
los cuatro escenarios, se muestran en la siguiente Figura 31. Se observa como las generaciones de 
potencia para los cuatro escenarios siguen la misma tendencia, empezando a las 07:00h de la mañana 
y finalizando en 21:00h, cuando se oscurece. Se observa también que los cuatro escenarios tienden a 
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un pico máximo de potencia para las 14:00h, pero solamente el escenario 3 alcanza los 14,2 kW. Este 
pico máximo es debido a que la radiación es máxima y la tecnología fotovoltaica es la segunda más 
económica después de la eólica, y por tanto, el objetivo es minimizar costes.  
El escenario 1 tiene variaciones de generación más notables en comparación con otros ya que de las 
14:00h hasta las 19:00h se observan picos bruscos de máximos y de mínimos.  
Como no es de menos esperar, para escenario 3 se generó más potencia durante las 24h, 
concretamente 102,9 kW. Para escenario 2 se generó menos potencia, de 81,15 kW. Esto pasa porque 
se desconectó la CG en horas con más demanda.  
 
 
 
Figura 31.- Potencias de salida de la unidad fotovoltaica para los cuatro escenarios. Elaboración propia. 
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Como se dijo anteriormente, en escenario 1 la microrred opera en condiciones normales. En Figura 32 
se puede observar como en horas nocturnas la generación sigue perfiles constantes sin picos bruscos. 
Desde las 08:00h de la mañana, los perfiles varían a causa del aumento de la demanda de potencia. De 
las 08:00h a 09:00h se presenta el consumo máximo, y se puede observar como la batería empieza a 
descargarse en 08:00 y 09:00h, disminuyendo el porcentaje de descarga hasta las 12:00h. El mismo 
comportamiento ocurre con el generador diésel, que a las 08:00h arranca hasta las 10:00h, para apoyar 
a la batería ya que no se dispone de otro recurso. La generación fotovoltaica empieza despegar a partir 
de las 09:30-10:00h. Esta generación asegura la demanda de la CG y CNG en mayor porcentaje, en el 
rango de 08:00h hasta 20:00h. En este rango también se observa como la velocidad de viento aumenta 
permitiendo así al generador eólico empezar a generar de las 14:00h hasta 21:00h, tocando el pico 
máximo en 18:00 y 19:00h, donde también se puede observar que la batería empieza a cargar en 16:00, 
17:00  y 19:00h a causa de exceso de generación. En 20:00h empieza el otro pico de demanda, en cual 
el generador diésel y la batería empiezan a inyectar energía para abastecer esta demanda. También 
comentar que en 21:00h solamente hay consumo de CG y por esto las generaciones durante la noche 
se estabilizan, precisamente en 23:00h. 
Figura 32.- Potencias de salida de todas unidades para escenario 1. Elaboración propia. 
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6.6. Resultado eólico y generación total para Escenario 2 
La potencia de salida para los cuatro escenarios, para la tecnología eólica se muestra en la Figura 33. 
Como se observa, entre intervalos de 00:00h a 01:00h y luego en 08:00h, las potencias de salida son 
nulas para los cuatro escenarios ya que en la Figura 21 las previsiones para estas horas son nulas por 
falta de viento. Se recuerda que para el escenario 4 las condiciones del recurso de viento son 
desfavorables y la potencia es 0 kW durante las 24h con excepción en 15:00h y 19:00h. Los escenarios 
1, 2 y 3 siguen la misma curva de tendencia durante las 24h. Esto es debido a que, y con diferencia, la 
tecnología eólica es la más barata de generar en comparación con la PV, GEN, ESS y la Red, y el 
programa exprime al máximo este recurso eólico para producir potencia y abastecer la demanda.  
También se observa el pico máximo de 10 kW en 18:00h y 19:00h. Para escenario 1 y 3 la potencia total 
generada para ambos es de 53,2 kW, y 51,6 kW para escenario 2. Esta ligera diferencia es a causa de 
que en el segundo escenario se desconectó la CG en 20h.  
Figura 33.- Potencias de salida de la unidad eólica para los cuatro escenarios. Elaboración propia. 
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Para escenario 2 la CG se desconecta en horas con más demanda. Desconectar esta CG influye en la 
diminución considerable en la generación. Se puede observar en la Figura 34 que el grupo electrógeno 
no se enciende en ningún momento durante todo el periodo. También afecta esto a la batería, los 
rangos de carga son muy pequeños y solamente carga en 04:00, 05:00 y 06:00h. Más de lo mismo para 
los rangos de descargas, en 09:00, 10:00, 11:00h y 14:00h. Para la tecnología fotovoltaica, en 15:00h 
se reduce su generación casi en un 50%, 6kW. Esto ocurre al no haber consumo ni necesidad de cargar 
las baterías, el programa optimiza y limita la generación para disminuir costes.  
6.7. Resultado red y generación total para Escenario 3 
Para la red, la evolución para las 24h se observa en la siguiente Figura 35. Se fijaron unos límites de 1 
kW para los primeros tres escenarios, y de 3,5 kW para el cuarto. Estos consumos tan bajos de la Red 
se fijaron con la intención de reducir la dependencia de la misma, pero tampoco eliminarla ya que la 
microrred no puede operar sin su ayuda. Y aun que el precio del mercado de red que se introdujo en 
el programa GAMS® es más barato que la tecnología fotovoltaica, se podrían aumentar los límites de 
la red para así disminuir costes de operación de la microrred, pero el objetivo de este proyecto, además 
Figura 34.- Potencias de salida de todas unidades para escenario 2. Elaboración propia. 
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de minimizar costes, es por supuesto exprimir al máximo el funcionamiento de las tecnologías 
renovables, aun que salga un poco más caro.  
En escenario 4 se fijó un consumo mayor a causa de que no se disponen de recursos naturales al ser 
día desfavorable.  
Como se observa en la Figura 35, en escenario 3, desde las 17:00h hasta las 23:00h la potencia decae 
hasta -10 kW. En este rango, el algoritmo se programó para inyectar potencia a la red a una tarifa de 
interés de hasta 10 kW de potencia. Para los demás escenarios se ven unos perfiles estables; de 1 kW 
hasta 21:00h para escenario 1 y de 3,5 kW para escenario 4.  
Figura 35.- Potencias de salida de la red eléctrica para los cuatro escenarios. Elaboración propia. 
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En la Figura 36, se observan las evoluciones de potencias para escenario 3. Hasta las 17:00h, las 
generaciones siguen perfiles parecidos. El generador diésel y la batería proporcionan energía para 
abastecer los consumos de la demanda de la mañana. En 09:00h ambas tecnologías proporcionan más 
de 10 kW, asegurando así el consumo para CG, y las restantes generaciones de PV y Red, aseguran el 
consumo para CNG. En 17:00h es cuando se desconecta la CG para empezar a inyectar potencia a la 
red. En 17:00, 18:00 y 19:00h las unidades WT y PV aseguran esta energía. En este intervalo la batería 
carga para volver a descargar a la red, en 20:00h, junto con el grupo electrógeno ya que PV y WT 
reducen su generación. Hasta las 23:00h no se para inyectar energía. A partir de ahí, el generador diésel 
junto con la batería dejan de generar. 
6.8. Resultado generador diésel y generación total para Escenario 4 
Las potencias de salida para la tecnología de generación diésel se muestran en la Figura 37. Esta figura 
representa los tiempos de funcionamiento de la unidad diésel como apoyo a la microrred en horas de 
demanda punta. Como se observaba en la Figura 30 del perfil de consumo para los dos tipos de carga, 
para las horas 09:00h y 20:00h se alcanzaban los consumos máximos de 16,4 kW y 16,1 kW 
Figura 36.- Potencias de salida de todas unidades para escenario 3. Elaboración propia. 
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respectivamente. Los escenarios 1 y 4 tienden a parecerse en la forma de curva. En el intervalo de 
08:00h a 10:00h la potencia media en escenario 1 es de 5,78 kW, siendo máxima en 09:00h de 6,8 kW. 
Para escenario 4, la potencia media es de 3,52 kW y 5 kW de máxima en 09:00h, un 39 % menos en 
comparación con el primer escenario. En cambio, del intervalo de 19:00h a 23:00h, para escenario 4 se 
genera un 57 % más que para el primero, precisamente 5,2 kW de potencia media y de máxima, 6,44 
kW en 20:00h. 
Para el escenario 2, la potencia generada es nula para las 24h a causa de haber desconectado esta CG 
en horas con más demanda. En escenario 3, se genera un 19% menos de potencia que en escenario 1 
ya que la carga gestionable también se desconecta en algunos intervalos de tiempo.  
 
 
 
Figura 37.- Potencias de salida de la unidad de generación diésel para los cuatro escenarios. Elaboración propia. 
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Para escenario 4, en Figura 38 se observa el perfil de generación para un ejemplo de día con 
condiciones climáticas desfavorables. Se observa como la batería carga más potencia, en comparación 
con otros escenarios, en horas de noche y madrugada, como en 00:00,04:00 y 07:00h. Esto es debido 
a que el SOC carga para luego empezar a descargar en horas más críticas (08:00 y 09:00h), ya que la 
tecnología WT no aporta apenas potencia y hay que compensar esta falta. En 00:00h, se observa que 
desde la red se inyecta potencia principalmente para cargar la batería y abastecer la pequeña demanda 
de la CNG. También se puede ver que de 00:00 a 07:00h y de 23:00 a 24:00 del siguiente día, la única 
tecnología que abastece el consumo es la red. De 12:00 a 17:00h se dispone de sol y por tanto se 
almacena energía para el segundo ciclo de demanda máxima. En este escenario también la potencia 
vertida de la red a la microrred es mayor en comparación con otros escenarios por la misma razón, 
falta de generación de la unidad WT. 
6.9. Resultado batería  
Como se expuso antes, la batería sirve como un elemento que almacena energía en horas de exceso 
de generación o horas nocturnas donde el precio de mercado de energía es bajo para luego vender 
Figura 38.- Potencias de salida de todas unidades para escenario 4. Elaboración propia. 
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esta misma energía al mismo mercado (a mayor precio) o apoyar la microrred. El signo positivo sigue 
el criterio de carga de potencia (potencia entrante a la batería) y signo negativo para la descarga 
(potencia saliente de la batería). Estas potencias tienen máximos y mínimos valores [11] de 5 kW. En 
la siguiente Figura 39 se muestra el comportamiento del sistema de almacenaje para los cuatro 
escenarios. Como se observa, para el primer ciclo, de las 00:00h hasta 07:00h la batería se comporta 
como una carga para los cuatro escenarios cargando potencia proveniente principalmente de la 
generación eólica y la red eléctrica. Desde las 08:00h hasta las 11:00h pasa a ser como generador 
inyectando potencia para hacer frente a la demanda pico correspondiente en estas horas. Desde las 
12:00h hasta las 19:00h la batería carga y/o descarga para diferentes horas y escenarios, y finalmente 
desde las 20:00h hasta las 00:00h, la batería se descarga para apoyar otra vez a la microrred. 
Para este último intervalo, en el escenario 1 la batería descarga para hacer frente a la demanda, en 
cambio, para el escenario 3, la batería descarga para inyectarla a la red a una tarifa de mercado, cosa 
que influye ligeramente en la disminución de los costes de operación. 
Figura 39.- Potencias de salida de la batería para los cuatro escenarios. Elaboración propia. 
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Para escenario 3 se cargó más potencia, precisamente 26,6 kW, en escenario 4 un 10,5 % menos, 
escenario 1 un 8,8 % menos y finalmente escenario 2 un 94,8 % menos respecto el escenario 3. 
En la siguiente Figura 40 para escenarios 1, 3 y 4 se observan cuatro etapas de estado de carga: primero 
cargan hasta el límite superior, seguidamente se descargan hasta el límite inferior, vuelven a cargarse 
y al finalizar el día se descargan definitivamente. En esta figura se delimita un rango de trabajo de la 
batería de SOCmin =  20% y SOCmax =  80% para aumentar el ciclo de vida de la misma. 
6.10. Costes de operación y resumen 
En las siguientes tablas se representan tanto las potencias generadas como los costes totales para un 
día de estudio y cuatro escenarios de operación. En la Tabla 12 se observa que la tecnología que generó 
más fue la fotovoltaica. También apagando la CG en escenario 2 en horas de más demanda se consiguió 
anular la generación diésel y reducir drásticamente los costes. En escenario 3, solo se cuenta la 
Figura 40.- Estado de carga de la batería para los cuatro escenarios. Elaboración propia. 
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potencia que aportó la red de las 00:00h hasta las 17:00h, ya que a partir de las 17:00h la microrred 
inyecta energía a la red. 
Tabla 12.- Resumen de la energía generada para 24h. 
 Escenario 1 
[kWh] 
Escenario 2 
[kWh] 
Escenario 3 
[kWh] 
Escenario 4 
[kWh] 
Fotovoltaica 98,6 81,15 102,9 101,9 
Eólica 53,2 51,58 53,2 0,8 
Generador 22,67 0 18,2 27,8 
Red 23,1 14,86 17 67,1 
 
La Tabla 13 muestra las potencias de carga, descarga y el número de cada. Vemos que para escenario 
2 la batería apenas se usó a causa de poca demanda a satisfacer. En escenario 1 la microrred opera en 
condiciones normales y dependiendo de la CG, se varía el uso de la batería. Se puede observar que al 
apagar esta CG en horas con más demanda en el escenario 2, lo que se consigue es reducir el número 
de cargas en un 77% y también el número de descargas en un 50% con respecto al escenario 1, y en 
consecuencia alargar la vida útil de la batería. En escenario 3 se cargó más potencia y también el 
número de cargas es superior en comparación con otros, en cambio, el número de descargas es en una 
unidad superior al escenario 1, pero se ha descargado más potencia para cada hora durante las 24h 
que en los demás escenarios. Donde más se tuvo que usar la batería es en el escenario 4 a causa de 
recursos naturales desfavorables, pero escenario 3 supera en funcionamiento. Esto es debido a que 
para escenario 3 se programó poder inyectar energía a la red y en consecuencia reducir así los costes, 
por esto el programa uso el recurso de la batería para aportar esta energía. Se recuerda que solo hay 
coste al cargar la batería, en cambio para descargarla, el coste es nulo.  
 
Tabla 13.- Resumen de las energías de la batería. 
 Escenario 1 Escenario 2 
 
Escenario 3 
 
Escenario 4 
 
Numero de cargas 13 3 14 9 
Numero de 
descargas 
8 4 9 9 
Energía total 
cargada [kWh] 
24,22 1,38 26,56 23,76 
Energía total 
descargada [kWh] 
-32,86 -10,02 -35,2 -32,4 
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Para los costes en Tabla 14, como era de esperar, se observa que el escenario 4 es el más caro, donde 
más ha trabajado el generador diésel y en consecuencia más consumo de combustible. Una vez más 
se puede observar que al tener la posibilidad de poder gestionar una CG, conseguimos disminuir costes 
de operación y en consecuencia hacer disminuir el tiempo de amortización de la microrred. Para primer 
escenario, los costes de operación sin contar costes de combustible, salen en 28,16 €/día para operar 
con la microrred en condiciones normales. Para escenario dos, los costes disminuyen un 7,4% con 
respecto al primer escenario. Esto es debido a que la CG se desconectó para unos intervalos y el 
generador diésel no funcionó. Para escenario tres, los costes son un 7,3% más bajos con respecto al 
primero por la misma causa que en segundo escenario, se apagó la CG en un intervalo de tiempo y 
además de esto se inyecto potencia a la red. Para el cuarto, los costes son un 6,9% más elevados con 
respecto al primero. Esto es debido a que las condiciones meteorológicas son desfavorables y la 
microrred se apoya principalmente en el recurso fósil y en menor magnitud, sistemas de almacenaje, 
para generar y abastecer la demanda.  
  
Tabla 14.- Resumen de los costes totales de la microrred para un día. 
 Escenario 1 Escenario 2 
 
Escenario 3 
 
Escenario 4 
 
Consumo 
combustible [L/día] 
11,27 0 11,5 13,7 
Costes de 
combustible [€/día] 
15,78 0 16,10 19,18 
Costes de 
operación [€/día] 
28,164 26,067 26,096 30,276 
Total[€/día] 43,94 26,07 42,20 49,46 
 
Para estos cuatro casos presentados, y con los costes correspondientes de cada tecnología, para 
disminuir costes de operación, sale más a cuenta solamente apagar la CG en intervalos de más 
demanda que no apagar esta CG y además inyectar potencia a la Red, como se ve en escenario 2 y 3. 
Esto sirve siempre y cuando costes de penalización de CG sean inferiores a costes de generar con 
unidad diésel.
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7. Optimización de la batería  
En este capítulo se pretende simular con GAMS® un caso en el cual se elimina la unidad de generación 
diésel y a cambio de esta, se aumenta la capacidad de la batería hasta un valor grande para así asegurar 
el balance de potencias de la microrred (Ecuación 6.4). Después de la simulación se observarán las 
potencias máximas de carga y descarga, para así tener una idea aproximada del ajuste de la batería en 
la microrred de estudio.  
Esta simulación se corresponderá a un escenario 5, en el cual se tomarán las condiciones de generación 
y consumo del escenario 4 (Capítulo 6).  
En la siguiente Figura 41 se muestra el esquema de simulación para escenario 5.  
 
Figura 41.-Esquema de la microrred para escenario 5. Elaboración propia. 
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7.1. Resultado  
En la siguiente Tabla 15 se observan las siguientes condiciones iniciales.  
Tabla 15.- Valor de parámetros para escenario 5. 
Se ha decidido fijar 200 kWh de capacidad de la batería porque la Ecuación 6.12 relaciona la potencia 
de carga y descarga con la misma capacidad y SOC. Esto significa, si la batería tiene una capacidad muy 
grande o infinita, no tendrá que cargar, y solamente descargará (siempre y cuando el SOC mínimo es 
30-35%). Por esto es de interés que cargue también. El SOC inicial se fijó en 60% ya que, si fuera menos 
de esto, GAMS® empieza a fijar valores incoherentes de generación para respetar la restricción del 
balance de potencias impuesta por la Ecuación 6.4.  
Parámetro Valor 
Potencia de la red máxima (Predmax) 1 kW 
Capacidad total de la batería (ESSmax) 200 kWh 
SOC inicial (SOCi) 60 % 
Figura 42.- Potencias de salida de todas unidades para escenario 5. Elaboración propia. 
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En la Figura 42 se observa los resultados de la simulación del escenario 5. En este escenario las dos 
unidades que aseguran una generación de potencia para el consumo son la PV y ESS. Las dos 
tecnologías las aseguran de día pero la ESS también de noche. Se observa, cuando la curva de 
generación fotovoltaica es máxima, la batería experimenta una carga máxima de 2,92 kW. La batería 
inicialmente tiene un State of charge del 60 %, por esto apenas carga durante las 24h. A las 07:00h el 
SoC máximo que se alcanza es de 61,70%, debido a la carga que se produjo de 00:00h hasta las 04:00h. 
En 08:00 y 09:00h la batería empieza a descargar a causa del aumento del consumo de CG y CNG. En 
12:00h el SOC se redujo a 45,70% y que en 15:00h vuelve a cargar hasta 46,10%. Para el segundo 
periodo de consumo de cargas que experimenta de 18:00h hasta 22:00h, la batería descarga una 
potencia máxima de 13,94 kW a causa de la demanda creciente de CNG y hasta las 23:00h la batería 
descarga completamente dejando el SOC en mínimo, 20%. 
Por tanto, las características principales a tener en cuenta a la hora de dimensionar la unidad de 
almacenamiento para el escenario 5, son las potencias máximas de carga y descarga observadas en esa 
Figura 42, y que son necesarias para asegurar el balance entre generación-demanda en la microrred.  
En la siguiente Tabla 16 se observa el coste de operación para el escenario 5. 
 
Tabla 16.- Coste de operación del escenario 5. 
El coste para escenario 5 se reduce considerablemente con respecto a los otros escenarios. Estas 
diferencias se consideran a partir de los costes totales de operación de cada tecnología para cada 
escenario, sin incluir costes del combustible. El escenario 5 es un 16 % más económico respecto el 1, 
un 9,3 % respecto el 2, un 9,4 % respecto el 3 y un 21,9 % más barato de operar con respecto al cuarto 
escenario. En escenarios 4 y 5 la demanda es la misma, lo único que varía, y como se expuso antes, es 
la eliminación de la unidad diésel y ampliación de las baterías. Por tanto, esta reducción considerable 
de costes es debido principalmente porque la tecnología diésel es el doble de cara con respecto a otras, 
además también se consideró que la batería estaba cargada en un 60% (energía almacenada) antes de 
operar.  
 
 
 
Escenario 5 Total 
Coste de operación [€/día] 23,65 
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8. Análisis del impacto ambiental  
 
En la realización de este proyecto, los recursos principales fueron: el ordenador portátil, los softwares 
de diseño y dibujo, y uso de recursos informáticos y en papel. También el consumo eléctrico derivado 
al uso de estos recursos.  
A la hora de imprimir la documentación de consulta necesaria, como artículos técnicos, datos 
meteorológicos y más, se ha hecho uso racional de minimizar la cantidad de esta imprenta. Por tanto, 
los impactos ambientales derivados en la realización de este proyecto fueron mínimos.  
En lo que se refiere la aplicación del proyecto, la herramienta de uso es el algoritmo matemático 
diseñado para gestionar la energía en una microrred. Este algoritmo permite optimizar y disminuir los 
costes de operación de las tecnologías que forma la microrred. Esto significa, que se optimiza al 
máximo el funcionamiento de las unidades de generación, generando justo lo necesario para minimizar 
los impactos al medio ambiente.  
También, otro punto muy importante es que el algoritmo minimiza el funcionamiento de tecnologías 
de cogeneración, como por ejemplo la unidad diésel en comparación con tecnologías de procedencia 
renovable. Esto minimiza el vertido de gases de CO2 al aire generada por combustión del motor diésel. 
Por tanto, una vez más se intenta minimizar el impacto al ecosistema.  
Si se analizan los gases de CO2 vertidos al aire por la unidad diésel, según los resultados obtenidos del 
algoritmo diseñado, el combustible consumido para cada escenario se observa en la siguiente Tabla 
17. Según Real Decreto 1088/2010, con densidad del combustible diésel de 900 kg/m3 a 15°C, la 
emisión de 1 litro de este combustible equivale a 2,79 kg de CO2 vertidos al aire [21].  Por tanto, los 
gases totales generados con la utilización del algoritmo propuesto, se observan en la misma tabla.  
 
Tabla 17.- Emisiones de CO2. 
 Escenario 1 Escenario 2 
 
Escenario 3 
 
Escenario 4 
 
Consumo 
combustible [L/día] 
11,27 0 11,5 13,7 
Emisión de CO2 al 
aire [kg/día]  
31,44 0 32,09 38,22 
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Conclusiones 
En este proyecto se ha hecho un estudio de la gestión energética o “Energy management system” para 
un microrred propuesta. Durante la elaboración del mismo, se ha presentado la GD y las limitaciones 
técnicas de las tecnologías de estudio a considerar, se ha presentado el mundo de la optimización y los 
programas comerciales comunes.  
Se ha presentado un algoritmo que minimiza los costes de operación para 1 día. Este algoritmo 
optimizador es un problema tipo determinístico, característico de datos de entrada conocidos. Los 
resultados simulados para los cuatro escenarios varían en consecuencia a restricciones impuestas al 
algoritmo para simular casos diferentes y lo más posible reales. Pero el objetivo para todas las 
simulaciones, era disminuir los costes de operación mediante diferentes combinaciones. Para esto, en 
escenario 1 se simuló la operación de la microrred en condiciones normales y se obtuvo un coste de 
28,16 €/día, sin contar los costes del combustible. A partir de aquí para disminuir el coste, en escenario 
2 se ha decidido añadir al algoritmo la posibilidad para poder desconectar la CG en horas con más 
demanda y en consecuencia se ha disminuido el coste en 26,07 €/día. En escenario 3, se añadió la 
posibilidad al algoritmo de vender energía a la red en un intervalo de tiempo, a una tarifa fija para así 
disminuir los costes más aún, pero el resultado para tercer caso era de 26,09 €/día, ya que para 
entregar potencia a la red, se tiene que generar más y el GAMS® busco el punto óptimo entre generar 
(para vender) y no generar (costes nulos), por tanto no se ha conseguido disminuir los costes. Para 
escenario 4, se propuso ver un caso más extremo de operación (poca radiación y viento) y como 
varearía el coste de operación, quedando en 30,38 €/día.   
Y finalmente, se presentó un escenario más, con la intención de optimizar la batería (eliminando la 
unidad diésel) y posibilidad de disminuir ligeramente los costes de operación. El coste obtenido se 
redujo en 23,65 €/día. 
Se puede concluir, que los algoritmos de optimización (en este caso GAMS®) es de gran utilidad en 
aplicaciones energéticas, que posibilitan la gestión óptima entre las unidades de generación y unidades 
de demanda, para mantener los costes mínimos posibles. Su gran rapidez de cálculo para adaptarse a 
situaciones cambiantes, como en este caso el control de la previsión de potencia a generar en una 
microrred, facilita enormemente la operación y ablandan ya de entrada las barreras tecnológicas y 
económicas impuestas para las microrredes. 
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Presupuesto  
A continuación, se presenta el presupuesto de este proyecto. El mismo se divide en cuatro secciones; 
presupuesto de hardware, mano de obra, software y presupuesto de datos y artículos. En las secciones 
del presupuesto no se contemplan el IVA. El presupuesto tiene una validez de tres meses a partir de la 
fecha de firma. 
 
En la siguiente Tabla 18 se muestra el presupuesto de los sistemas físicos necesarios para el 
proyecto. 
 
Tabla 18.-Presupuesto harware. 
 
La Tabla 19 muestra la mano de obra del proyecto. 
 
 
Tabla 19.- Presupuesto mano de obra. 
 
En la siguiente Tabla 20 se muestra el presupuesto para el software. 
 
 
Tabla 20.- Presupuesto de software. 
 
 
Concepto Ud. €/Ud. Total 
Ordenador portátil ASUSTek®-Intel Core i7 1 600 600 
Raton Logitech® M90 USB 1 8,22 8,22 
Total [€]   608,22 
Concepto Número 
horas 
€/h Total 
Busqueda y recopilación de información       150  27  4050 
Redacción y elaboración de la estructura del proyecto     250 27 6750 
Diseño del algoritmo de optimización  100 30 3000 
Total [€]     13800 
Concepto Ud. €/Ud. Total 
Programa GAMS®  1 500 500 
Programa MATLAB® 1 700 700 
Microsoft Office®   1 90 90 
Total [€]   1290 
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Y en la última sección se muestra el presupuesto de adquisición de datos y documentos técnicos para 
elaborar este proyecto. 
 
 
Tabla 21.- Presupuesto datos y artículos. 
 
 
En la siguiente Tabla 21 se muestra el presupuesto por suma de secciones.  
 
Tabla 22.- Presupuesto total del proyecto. 
 
Por tanto, el presupuesto total de ejecución del proyecto con el IVA incluido, asciende a diecinueve 
mil doscientos y treinta euros con 80 centavos. 
 
Concepto Ud. €/Ud. Total 
Adquisición de datos meteorológicos   1 20 20 
Adquisición de documentos y artículos técnicos    5 35 175 
Total [€]   195 
Sección Precio 
Presupuesto hardware    608,22 € 
Presupuesto mano de obra  13800 € 
Presupuesto de software  1290 € 
Presupuesto datos y artículos  195 € 
Total (sin IVA) 15893,22 € 
IVA (21%) 3337,58 € 
TOTAL 19230,80 € 
Firma:  
 
  
 Rodion Dubceac 9 de Enero del 2017 
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Anexo A 
A1. Código GAMS 
A1.1. Escenario 1 
$TITLE Problema microgrid 
SETS 
t time during one day 24h (1h interval) /0*24/; 
SCALAR 
*are costs in €/kWh 
Cwt cost to generate with wind turbine unit /0.083/ 
Cc  coste to charge the battery   /0/ 
Cd  cost to  discharge the battery   /0.112/ 
Cgen cost to generate with diesel generator unit /0.290/ 
Cpv cost to generate with photovoltaic unit /0.112/ 
Pt normal price in tariff /0.106/; 
 
PARAMETER 
Ppvmax(t) Maximum allowed photovoltaic power for each hour 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0.81, 9 4.22, 10 7.31, 11 10.11, 12 12.17, 13 12.18, 14 14.21, 15 
13.88, 16 12.68, 17 11.10, 18 8.12, 19 5.31, 20 1.23, 21 0.06, 22 0, 23 0, 24 0 / 
CNG(t)  Power consumption of uncontrollable load 
 /0 0.5, 1 0.26, 2 0.26, 3 0.3, 4 0.4, 5 1, 6 1, 7 0.8, 8 1.4, 9 6.4, 10 2.5, 11 5.1, 12 1.72, 13 4.1, 14 5.1, 15 
1.3, 16 1.89, 17 3.25, 18 4.85, 19 1.9, 20 6.1, 21 2.8, 22 1.85, 23 0.95, 24 0.5/ 
CG(t) Energy consumption of controllable load 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 10, 9 10, 10 10, 11 10, 12 10, 13 10, 14 10, 15 10, 16 10, 17 10, 18 
10, 19 10, 20 10, 21 10, 22 10, 23 0, 24 0 / 
Pwtmax(t) Maximum allowed wind turbine power for each hour  /0 0, 1 0, 2 0.24, 3 0.64, 4 1, 5 1.22, 6 
1.66, 7 0.36, 8 0.13, 9 0.02, 10 0, 11 0, 12 0, 13 0.24, 14 0, 15 3.98, 16 4.69, 17 7.28, 18 10, 19 10, 20 
7.28, 21 1.91, 22 1.22, 23 0.83, 24 1.91 / 
Predmax  Maximum injected power from the grid       /1/ 
*/0 8, 1 8, 2 8, 3 8, 4 8, 5 8, 6 8, 7 8, 8 8, 9 8, 10 8, 11 8, 12 8, 13 8, 14 8, 15 8, 16 8, 17 8, 18 8, 19 8, 20 
8, 21 8, 22 8, 23 8, 24 8 / 
Esmax maximum allowed battery's energy /28.8/ 
SOCi(t) inicial state of charge /0 0.5/ ; 
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VARIABLES 
coste total operating cost    (object function) 
Pred(t)  injected power from the grid 
Pwt(t) wind turbine power generation 
Ppv(t)  photovoltaic power generation 
Pc(t)    Charging power 
Pd(t)    Discharging discharging 
GEN(t)  IC diesel engine power generation 
combustible(t) IC diesel oil consumtion 
status(t) on--off IC diesel engine unit 
SOC(t)     Status of soc each of t  ; 
SOC.up(t) = 0.8; 
SOC.lo(t) = 0.2; 
Pc.up(t) = 5; 
Pd.up(t) = 5; 
Pc.lo(t) = 0; 
Pd.lo(t) = 0; 
*Ppv.lo(t)= 0  ; 
*Pwt.lo(t) = 0 ; 
POSITIVE VARIABLES  combustible(t), GEN(t), Pwt(t), Pred(t), Ppv(t); 
binary variable 
status(t); 
 
EQUATIONS 
potmaxPV(t)  Maximum PV power for each hour 
potmaxWT(t)  Maximum WT power for each hour 
balance(t) Total generation must meet the load 
objFunction Objective equation in minimizing the cost of operation 
inferGEN(t) Generation lower limit of diesel unit 
supGEN(t)   Generation upper limit of diesel unit 
consumo(t)  Calculation of oil consumtion of disele unit 
potmaxRED(t) Maximum contracted GRID power for each hour 
StateOfCharge(t) ; 
potmaxPV(t)..Ppv(t) =L= Ppvmax(t); 
potmaxWT(t)..Pwt(t) =L=  Pwtmax(t); 
potmaxRED(t)..Pred(t) =L= Predmax; 
StateOfCharge(t)..SOC(t)  =E=  SOCi(t) + SOC(t-1) + (Pc(t)/Esmax) -(Pd(t)/Esmax); 
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inferGEN(t)..GEN(t) =G= 1.65*status(t); 
supGEN(t)..GEN(t) =L= 6.8*status(t); 
consumo(t)..combustible(t) =E= (0.2667*GEN(t) + 1.045*status(t)); 
objFunction..coste =E= sum(t,Ppv(t)*Cpv + Pred(t)*Pt + Pc(t)*Cc + Pd(t)*Cd + GEN(t)*Cgen + 
Pwt(t)*Cwt); 
balance(t).. Pwt(t)+ Ppv(t) + Pred(t) + GEN(t) + Pd(t) =E=  CNG(t) + CG(t) + Pc(t); 
 
model microgrid /all/; 
SOLVE microgrid USING MINLP MINIMIZING coste ; 
A1.2. Escenario 2 
$TITLE Problema microgrid 
 
SETS 
t time during one day 24h (1h interval) /0*24/; 
SCALAR 
*are costs in €/kWh 
Cwt cost to generate with wind turbine unit /0.083/ 
Cc  coste to charge the battery   /0/ 
Cd  cost to  discharge the battery   /0.112/ 
Cgen cost to generate with diesel generator unit /0.290/ 
Cpv cost to generate with photovoltaic unit /0.112/ 
Ck cost to shut down controllable load /0.200/ 
Pt normal price in tariff /0.106/; 
 
PARAMETER 
Ppvmax(t) Maximum allowed photovoltaic power for each hour 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0.81, 9 4.22, 10 7.31, 11 10.11, 12 12.17, 13 12.18, 14 14.21, 15 
13.88, 16 12.68, 17 11.10, 18 8.12, 19 5.31, 20 1.23, 21 0.06, 22 0, 23 0, 24 0 / 
CNG(t)  Power consumption of uncontrollable load 
 /0 0.5, 1 0.26, 2 0.26, 3 0.3, 4 0.4, 5 1, 6 1, 7 0.8, 8 1.4, 9 6.4, 10 2.5, 11 5.1, 12 1.72, 13 4.1, 14 5.1, 15 
1.3, 16 1.89, 17 3.25, 18 4.85, 19 1.9, 20 6.1, 21 2.8, 22 1.85, 23 0.95, 24 0.5/ 
CG(t) Energy consumption of controllable load 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0, 9 0, 10 10, 11 10, 12 10, 13 10, 14 10, 15 10, 16 10, 17 10, 18 
10, 19 10, 20 0, 21 0, 22 0, 23 0, 24 0 / 
Pk(t) Unmet power /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 10, 9 10, 10 0, 11 0, 12 0, 13 0, 14 0, 15 0, 16 
0, 17 0, 18 0, 19 0, 20 10, 21 10, 22 10, 23 0, 24 0 / 
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Pwtmax(t) Maximum allowed wind turbine power for each hour  /0 0, 1 0, 2 0.24, 3 0.64, 4 1, 5 1.22, 6 
1.66, 7 0.36, 8 0.13, 9 0.02, 10 0, 11 0, 12 0, 13 0.24, 14 0, 15 3.98, 16 4.69, 17 7.28, 18 10, 19 10, 20 
7.28, 21 1.91, 22 1.22, 23 0.83, 24 1.91 / 
Predmax  Maximum injected power from the grid       /1/ 
*/0 8, 1 8, 2 8, 3 8, 4 8, 5 8, 6 8, 7 8, 8 8, 9 8, 10 8, 11 8, 12 8, 13 8, 14 8, 15 8, 16 8, 17 8, 18 8, 19 8, 20 
8, 21 8, 22 8, 23 8, 24 8 / 
Esmax maximum allowed battery's energy /28.8/ 
SOCi(t) inicial state of charge /0 0.5/ ; 
 
VARIABLES 
coste total operating cost    (object function) 
Pred(t)  injected power from the grid 
Pwt(t) wind turbine power generation 
Ppv(t)  photovoltaic power generation 
Pc(t)    Charging power 
Pd(t)    Discharging discharging 
GEN(t)  IC diesel engine power generation 
combustible(t) IC diesel oil consumtion 
status(t) on--off IC diesel engine unit 
SOC(t)     Status of soc each of t  ; 
SOC.up(t) = 0.8; 
SOC.lo(t) = 0.2; 
Pc.up(t) = 5; 
Pd.up(t) = 5; 
Pc.lo(t) = 0; 
Pd.lo(t) = 0; 
*Ppv.lo(t)= 0  ; 
*Pwt.lo(t) = 0 ; 
POSITIVE VARIABLES  combustible(t), GEN(t), Pwt(t), Pred(t), Ppv(t); 
binary variable 
status(t); 
 
EQUATIONS 
potmaxPV(t)  Maximum PV power for each hour 
potmaxWT(t)  Maximum WT power for each hour 
balance(t) Total generation must meet the load 
objFunction Objective equation in minimizing the cost of operation 
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inferGEN(t) Generation lower limit of diesel unit 
supGEN(t)   Generation upper limit of diesel unit 
consumo(t)  Calculation of oil consumtion of disele unit 
potmaxRED(t) Maximum contracted GRID power for each hour 
StateOfCharge(t) ; 
potmaxPV(t)..Ppv(t) =L= Ppvmax(t); 
potmaxWT(t)..Pwt(t) =L=  Pwtmax(t); 
potmaxRED(t)..Pred(t) =L= Predmax; 
StateOfCharge(t)..SOC(t)  =E=  SOCi(t) + SOC(t-1) + (Pc(t)/Esmax) -(Pd(t)/Esmax); 
inferGEN(t)..GEN(t) =G= 1.65*status(t); 
supGEN(t)..GEN(t) =L= 6.8*status(t); 
consumo(t)..combustible(t) =E= (0.2667*GEN(t) + 1.045*status(t)); 
objFunction..coste =E= sum(t,Ppv(t)*Cpv + Pk(t)*Ck + Pred(t)*Pt + Pc(t)*Cc + Pd(t)*Cd + GEN(t)*Cgen 
+ Pwt(t)*Cwt); 
balance(t).. Pwt(t)+ Ppv(t) + Pred(t) + GEN(t) + Pd(t) =E=  CNG(t) + CG(t) + Pc(t); 
 
model microgrid /all/; 
SOLVE microgrid USING MINLP MINIMIZING coste ; 
A1.3. Escenario 3 
$TITLE Problema microgrid 
 
SETS 
t time during one day 24h (1h interval) /0*24/; 
 
SCALAR 
*are costs in €/kWh 
Cwt cost to generate with wind turbine unit /0.083/ 
Cc  coste to charge the battery   /0/ 
Cd  cost to  discharge the battery   /0.112/ 
Cgen cost to generate with diesel generator unit /0.290/ 
Cpv cost to generate with photovoltaic unit /0.112/ 
Ck /0.200/ 
 
PARAMETER 
Ppvmax(t) Maximum allowed photovoltaic power for each hour 
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 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0.81, 9 4.22, 10 7.31, 11 10.11, 12 12.17, 13 12.18, 14 14.21, 15 
13.88, 16 12.68, 17 11.10, 18 8.12, 19 5.31, 20 1.23, 21 0.06, 22 0, 23 0, 24 0 / 
CNG(t)  Power consumption of uncontrollable load 
 /0 0.5, 1 0.26, 2 0.26, 3 0.3, 4 0.4, 5 1, 6 1, 7 0.8, 8 1.4, 9 6.4, 10 2.5, 11 5.1, 12 1.72, 13 4.1, 14 5.1, 15 
1.3, 16 1.89, 17 3.25, 18 4.85, 19 1.9, 20 6.1, 21 2.8, 22 1.85, 23 0.95, 24 0.5/ 
CG(t) Energy consumption of controllable load 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 10, 9 10, 10 10, 11 10, 12 10, 13 10, 14 10, 15 10, 16 10, 17 10, 18 
0, 19 0, 20 0, 21 0, 22 0, 23 0, 24 0 / 
Pwtmax(t) Maximum allowed wind turbine power for each hour  /0 0, 1 0, 2 0.24, 3 0.64, 4 1, 5 1.22, 6 
1.66, 7 0.36, 8 0.13, 9 0.02, 10 0, 11 0, 12 0, 13 0.24, 14 0, 15 3.98, 16 4.69, 17 7.28, 18 10, 19 10, 20 
7.28, 21 1.91, 22 1.22, 23 0.83, 24 1.91 / 
Pk(t) Unmet power /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0, 9 0, 10 0, 11 0, 12 0, 13 0, 14 0, 15 0, 16 0, 
17 0, 18 10, 19 10, 20 10, 21 10, 22 10, 23 10, 24 0 / 
Pt(t) feed in tariff /0 0.106, 1 0.106, 2 0.106, 3 0.106, 4 0.106, 5 0.106, 6 0.106, 7 0.106, 8 0.106, 9 0.106, 
10 0.106, 11 0.106, 12 0.106, 13 0.106, 14 0.106, 15 0.106, 16 0.106, 17 0.106, 18 0.290, 19 0.290, 20 
0.290, 21 0.290, 22 0.290, 23 0.290, 24 0.106 / 
Predmax(t)  Maximum injected power from the grid   /0 1, 1 1, 2 1, 3 1, 4 1, 5 1, 6 1, 7 1, 8 1, 9 1, 10 1, 
11 1, 12 1, 13 1, 14 1, 15 1, 16 1, 17 1, 18 0, 19 0, 20 0, 21 0, 22 0, 23 0, 24 1 / 
Paredmax(t)  Maximum injected power to the grid   /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0, 9 0, 10 0, 
11 0, 12 0, 13 0, 14 0, 15 0, 16 0, 17 0, 18 -10, 19 -10, 20 -10, 21 -10, 22 -10, 23 -10, 24 0/ 
Esmax maximum allowed battery's energy /28.8/ 
SOCi(t) inicial state of charge /0 0.5/ ; 
 
VARIABLES 
coste total operating cost    (object function) 
Pred(t)  injected--consumed power from the grid 
*Pared(t) injected power to the grid 
Pwt(t) wind turbine power generation 
Ppv(t)  photovoltaic power generation 
Pc(t)    Charging power 
Pd(t)    Discharging discharging 
GEN(t)  IC diesel engine power generation 
combustible(t) IC diesel oil consumtion 
status(t) on--off IC diesel engine unit 
SOC(t)     Status of soc each of t  ; 
SOC.up(t) = 0.8; 
SOC.lo(t) = 0.2; 
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Pc.up(t) = 5; 
Pd.up(t) = 5; 
Pc.lo(t) = 0; 
Pd.lo(t) = 0; 
POSITIVE VARIABLES  combustible(t), GEN(t), Pwt(t), Ppv(t); 
binary variable 
status(t); 
 
EQUATIONS 
potmaxPV(t)  Maximum PV power for each hour 
potmaxWT(t)  Maximum WT power for each hour 
potmaxRED(t) 
potmaxaRED(t) 
balance(t) Total generation must meet the load 
objFunction Objective equation in minimizing the cost of operation 
inferGEN(t) Generation lower limit of diesel unit 
supGEN(t)   Generation upper limit of diesel unit 
consumo(t)  Calculation of oil consumtion of disele unit 
StateOfCharge(t) ; 
potmaxPV(t)..Ppv(t) =L= Ppvmax(t); 
potmaxWT(t)..Pwt(t) =L=  Pwtmax(t); 
potmaxRED(t)..Pred(t) =L=  Predmax(t) ; 
potmaxaRED(t)..Pred(t) =G= Paredmax(t); 
StateOfCharge(t)..SOC(t)  =E=  SOCi(t) + SOC(t-1) + (Pc(t)/Esmax) -(Pd(t)/Esmax); 
inferGEN(t)..GEN(t) =G= 1.65*status(t); 
supGEN(t)..GEN(t) =L= 6.8*status(t); 
consumo(t)..combustible(t) =E= (0.2667*GEN(t) + 1.045*status(t)); 
objFunction..coste =E= sum(t,Ppv(t)*Cpv + Pred(t)*Pt(t) + Pk(t)*Ck + Pc(t)*Cc + Pd(t)*Cd + GEN(t)*Cgen 
+ Pwt(t)*Cwt); 
balance(t).. Pwt(t)+ Ppv(t) + Pred(t) + GEN(t) + Pd(t) =E=  CNG(t) + CG(t)+ Pc(t); 
 
model microgrid /all/; 
SOLVE microgrid USING MINLP MINIMIZING coste ; 
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A1.4. Escenario 4 
$TITLE Problema microgrid 
 
SETS 
t time during one day 24h (1h interval) /0*24/; 
 
SCALAR 
*are costs in €/kWh 
Cwt cost to generate with wind turbine unit /0.083/ 
Cc  coste to charge the battery   /0/ 
Cd  cost to  discharge the battery   /0.112/ 
Cgen cost to generate with diesel generator unit /0.290/ 
Cpv cost to generate with photovoltaic unit /0.112/ 
Pt normal price in tariff /0.106/; 
 
PARAMETER 
Ppvmax(t) Maximum allowed photovoltaic power for each hour 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0.86, 9 3.44, 10 6.21, 11 8.73, 12 10.85, 13 11.85, 14 13.25, 15 
13.04, 16 12.11, 17 10.62, 18 6.51, 19 3.80, 20 1.16, 21 0.12, 22 0, 23 0, 24 0 / 
CNG(t)  Power consumption of uncontrollable load 
 /0 0.5, 1 0.26, 2 0.26, 3 0.3, 4 0.4, 5 1, 6 1, 7 0.8, 8 1.4, 9 6.4, 10 2.5, 11 5.1, 12 1.72, 13 4.1, 14 5.1, 15 
1.3, 16 1.89, 17 3.25, 18 4.85, 19 1.9, 20 6.1, 21 2.8, 22 1.85, 23 0.95, 24 0.5/ 
CG(t) Energy consumption of controllable load 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 10, 9 10, 10 10, 11 10, 12 10, 13 10, 14 10, 15 10, 16 10, 17 10, 18 
10, 19 10, 20 10, 21 10, 22 10, 23 0, 24 0 / 
Pwtmax(t) Maximum allowed wind turbine power for each hour  /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 
0, 9 0, 10 0, 11 0, 12 0, 13 0, 14 0, 15 0.4, 16 0, 17 0, 18 0, 19 0.4, 20 0, 21 0, 22 0, 23 0, 24 0 / 
Predmax  Maximum injected power from the grid       /3.5/ 
*/0 8, 1 8, 2 8, 3 8, 4 8, 5 8, 6 8, 7 8, 8 8, 9 8, 10 8, 11 8, 12 8, 13 8, 14 8, 15 8, 16 8, 17 8, 18 8, 19 8, 20 
8, 21 8, 22 8, 23 8, 24 8 / 
Esmax maximum allowed battery's energy /28.8/ 
SOCi(t) inicial state of charge /0 0.5/ ; 
 
VARIABLES 
coste total operating cost    (object function) 
Pred(t)  injected power from the grid 
Pwt(t) wind turbine power generation 
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Ppv(t)  photovoltaic power generation 
Pc(t)    Charging power 
Pd(t)    Discharging discharging 
GEN(t)  IC diesel engine power generation 
combustible(t) IC diesel oil consumtion 
status(t) on--off IC diesel engine unit 
SOC(t)     Status of soc each of t  ; 
SOC.up(t) = 0.8; 
SOC.lo(t) = 0.2; 
Pc.up(t) = 5; 
Pd.up(t) = 5; 
Pc.lo(t) = 0; 
Pd.lo(t) = 0; 
POSITIVE VARIABLES  combustible(t), GEN(t), Pwt(t), Pred(t), Ppv(t); 
binary variable 
status(t); 
 
EQUATIONS 
potmaxPV(t)  Maximum PV power for each hour 
potmaxWT(t)  Maximum WT power for each hour 
balance(t) Total generation must meet the load 
objFunction Objective equation in minimizing the cost of operation 
inferGEN(t) Generation lower limit of diesel unit 
supGEN(t)   Generation upper limit of diesel unit 
consumo(t)  Calculation of oil consumtion of disele unit 
potmaxRED(t) Maximum contracted GRID power for each hour 
StateOfCharge(t) ; 
potmaxPV(t)..Ppv(t) =L= Ppvmax(t); 
potmaxWT(t)..Pwt(t) =L=  Pwtmax(t); 
potmaxRED(t)..Pred(t) =L= Predmax; 
StateOfCharge(t)..SOC(t)  =E=  SOCi(t) + SOC(t-1) + (Pc(t)/Esmax) -(Pd(t)/Esmax); 
inferGEN(t)..GEN(t) =G= 1.65*status(t); 
supGEN(t)..GEN(t) =L= 6.8*status(t); 
consumo(t)..combustible(t) =E= (0.2667*GEN(t) + 1.045*status(t)); 
objFunction..coste =E= sum(t,Ppv(t)*Cpv + Pred(t)*Pt + Pc(t)*Cc + Pd(t)*Cd + GEN(t)*Cgen + 
Pwt(t)*Cwt); 
balance(t).. Pwt(t)+ Ppv(t) + Pred(t) + GEN(t) + Pd(t) =E=  CNG(t) + CG(t) + Pc(t); 
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model microgrid /all/; 
SOLVE microgrid USING MINLP MINIMIZING coste ; 
A1.5. Escenario 5 
$TITLE Problema microgrid 
 
SETS 
t time during one day 24h (1h interval) /0*24/; 
 
SCALAR 
*are costs in €/kWh 
Cwt cost to generate with wind turbine unit /0.083/ 
Cc  coste to charge the battery   /0/ 
Cd  cost to  discharge the battery   /0.112/ 
Cpv cost to generate with photovoltaic unit /0.112/ 
Pt normal price in tariff /0.106/; 
 
PARAMETER 
Ppvmax(t) Maximum allowed photovoltaic power for each hour 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0.86, 9 3.44, 10 6.21, 11 8.73, 12 10.85, 13 11.85, 14 13.25, 15 
13.04, 16 12.11, 17 10.62, 18 6.51, 19 3.80, 20 1.16, 21 0.12, 22 0, 23 0, 24 0 / 
CNG(t)  Power consumption of uncontrollable load 
 /0 0.5, 1 0.26, 2 0.26, 3 0.3, 4 0.4, 5 1, 6 1, 7 0.8, 8 1.4, 9 6.4, 10 2.5, 11 5.1, 12 1.72, 13 4.1, 14 5.1, 15 
1.3, 16 1.89, 17 3.25, 18 4.85, 19 1.9, 20 6.1, 21 2.8, 22 1.85, 23 0.95, 24 0.5/ 
CG(t) Energy consumption of controllable load 
 /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 10, 9 10, 10 10, 11 10, 12 10, 13 10, 14 10, 15 10, 16 10, 17 10, 18 
10, 19 10, 20 10, 21 10, 22 10, 23 0, 24 0 / 
Pwtmax(t) Maximum allowed wind turbine power for each hour  /0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 
0, 9 0, 10 0, 11 0, 12 0, 13 0, 14 0, 15 0.4, 16 0, 17 0, 18 0, 19 0.4, 20 0, 21 0, 22 0, 23 0, 24 0 / 
Predmax  Maximum injected power from the grid       /1/ 
Esmax maximum allowed battery's energy /200/ 
SOCi(t) inicial state of charge /0 0.6/ 
 
VARIABLES 
coste total operating cost    (object function) 
Pred(t)  injected power from the grid 
Pwt(t) wind turbine power generation 
Criterios de diseño de una instalación microrred   
  83 
Ppv(t)  photovoltaic power generation 
Pc(t)    Charging power 
Pd(t)    Discharging discharging 
*Pc2(t) ch 
*Pd2(t) dsh 
*GEN(t)  IC diesel engine power generation 
*combustible(t) IC diesel oil consumtion 
*status(t) on--off IC diesel engine unit 
SOC(t)     Status of soc each of t  ; 
*SOC2(t); 
SOC.up(t) = 0.8; 
SOC.lo(t) = 0.2; 
*SOC2.up(t) = 0.8; 
*SOC2.lo(t) = 0.2; 
*Pc.up(t) = 5; 
*Pd.up(t) = 5; 
Pc.lo(t) = 0; 
Pd.lo(t) = 0; 
*Pc2.lo(t) = 0; 
*Pd2.lo(t) = 0; 
*Ppv.lo(t)= 0  ; 
*Pwt.lo(t) = 0 ; 
POSITIVE VARIABLES  Pwt(t), Pred(t), Ppv(t); 
 
EQUATIONS 
potmaxPV(t)  Maximum PV power for each hour 
*potminPV(t) minimum PV power for each hour 
*a(t) 
potmaxWT(t)  Maximum WT power for each hour 
balance(t) Total generation must meet the load 
objFunction Objective equation in minimizing the cost of operation 
*inferGEN(t) Generation lower limit of diesel unit 
*supGEN(t)   Generation upper limit of diesel unit 
*consumo(t)  Calculation of oil consumtion of disele unit 
potmaxRED(t) Maximum contracted GRID power for each hour 
StateOfCharge(t)  ; 
*StateOfCharge2(t); 
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potmaxPV(t)..Ppv(t) =L= Ppvmax(t); 
*potminPV(t)..Ppv(t) =G=Ppvmin(t); 
*a(t)..Ppv(t) =L= PVMAx; 
potmaxWT(t)..Pwt(t) =L=  Pwtmax(t); 
potmaxRED(t)..Pred(t) =L= Predmax; 
StateOfCharge(t)..SOC(t)  =E=  SOCi(t) + SOC(t-1) + (Pc(t)/Esmax) -(Pd(t)/Esmax); 
*StateOfCharge2(t)..SOC2(t) =E=  SOC2i(t)+SOC2(t-1)+ (Pc2(t)/Esmax2 )-(Pd2(t)/Esmax2); 
*inferGEN(t)..GEN(t) =G= 1.65*status(t); 
*supGEN(t)..GEN(t) =L= 6.8*status(t); 
*consumo(t)..combustible(t) =E= (0.2667*GEN(t) + 1.045*status(t)); 
objFunction..coste =E= sum(t,Ppv(t)*Cpv + Pred(t)*Pt + Pc(t)*Cc + Pd(t)*Cd + Pwt(t)*Cwt); 
balance(t).. Pwt(t)+ Ppv(t) + Pred(t) + Pd(t) =E=  CNG(t) + CG(t) + Pc(t); 
 
model microgrid /all/; 
SOLVE microgrid USING MINLP MINIMIZING coste ; 
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A2. Datos meteorológicos  
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A3. Parámetros del generador diésel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
